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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el campo de la proteccion de sistemas eléctricos de potencia se han
registrado grandes avances en las ditimas dos décadas, sobre todo en lo
refcrente a la tecnologia de los relevadores de proteccion y su equipo asociado
(transductores primarios de corriente y potencial y canales de comunicacion).

Las investigaciones referentes a la proteccion de sistemas eléctricos pueden
subdividirse en dos grandes grupos: los estudios sobre el sistema a proteger y
sus elementos en lo referente a su comportamiento en condiciones anormales de
operacién; y el desarrollo de nuevos principios, sistemas y equipos de
proteceion, y imétodos para su diseiio y andlisis de operacion.

La complejidad del sistema eléctrico de potencia como objeto de proteccion
se ha incrementado considerablemente en los ultimos afios en los distintos
paises; ejemplos de ello son el aumento de la capacidad de las unidades de
generacion en relacion con la de todo el sistema, la creciente necesidad de
transmitir grandes bloques de potencia a través de lineas largas, y el incremento
de las restricciones de todo tipo a la construccion de nuevas lineas,
disminuyendo cada vez mds la redundancia de 1a red de transmision. Todo esto
hace que ¢l sistema deba operar en condiciones cercanas a las criticas, e
impone a su proteccion requerimientos muy exigentes en cuanto a velocidad,
sensibilidad, selectividad y confiabilidad.

Actualmente muchos especialistas en proteccion realizan la tarea de
coordinar y ajustar las protecciones de distancia manualmente; esto implica
manejar una gran cantidad de informacion (resultados de estudios de fallas,
parametros de las lineas, etc.), asi como realizar muchos cilculos para
detenminar los ajustes que permitan obtener la coordinacion apropiada. Este
trabajo resulta extremadamente laborioso. Ademis, el ajuste de los relevadores
de distancia en lineas de transmision de sistemas muy aniliados o donde la
diferencia de longitud entre lineas adyacentes es muy grande, dificulta
determinar el ajuste de las zonas de proteccion porque se puede incurrir en
subal o sobreal e




Capilulo 1. Introduccion

El desarrollo de nuevos principios, sistemas y equipos de proteccion ha
estado favorecido por los avances de la electronica disponible. La aplicacion
de los dispositivos electronicos de mediano nivel de integracion, que en la
década de 1960-70 representd un impulso considerable al desarrollo de los
relevadores estiticos de proteccion, quedo relegada a un segundo plano con el
surgimiento del microprocesador y su wtilizacion para realizar funciones de
proteccion. A cllo se suman en la actualidad las posibilidades que brinda la
optoelectronica para el desarrollo de canales de comunicacion de gran
capacidad con buen aislamiento eléctrico e inmunidad a las interferencias
electromagnéticas.

La aplicacion de las técnicas de computacion ha constituido un factor
importante cn el desatrollo del area de las protecciones. Los primeros trabajos
de investigacion sobre la utilizacion de las computadoras digitales para realizar
funciones de proteccion se iniciaron hace algo mas de 20 aiios. El alto costo, la
insuficiente velocidad y el elevado consumo de potencia de las computadoras
disponibles en esa época constituyeron un freno a la aplicacion practica de los
algoritmos y sistemas desarrollados, pero el surgimiento del microprocesador
hizo reducir el costo y aumentar las potencialidades de Jas computadoras
digitales, y marco, por tanto, €l inicio del desarrollo acelerado de la proteccion
digital de sistemas eléctricos de potencia. La computacion digital se ha
wtilizado como medio de cilculo para el andlisis del comportamiento del
sistema eléctrico y sus clementos durante cortocircuitos y otros regimencs
anormales, como base para la detenninacion de los parametros de operacion de
las protecciones. La simulacion digital de los relevadores de proteccion y de los
transductores primarios de corriente y voltaje ha sido otra aplicacién importante
de Ja computacion en este campo. La computadora digital ha sido también una
valiosa herramienta para cl disefio de relevadores estiticos y esquemas
completos de proteccion.

La mayoria de la literatura reciente referente a la proteccion digital de lineas
de transmision, esta dedicada al empleo de microcomputadoras para realizar
tareas de proteccion, control, supervision, switcheo, monitoreo y funciones de
almacenamiento de los datos de Jas lineas de transmision desarrollados por
algoritmos adecuados.

Algunos nuevos desarrellos en el area del disefio de relevadores digitales de
proteccion y simulacion de transitorios de falla, han sido planteados para
desarrollar prototipos o sistemas de laboratorio.
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En el area de diseiio de prototipos de laboratorio, existen algunos que basan
su disciio empleando una configuracion de multiprocesador, en donde las tareas
de filtrado de los transitorios y el clculo de la impedancia aparente vista por el
relevador, se realizan con dos procesadores, independientes y en paralelo, Para
la generacién de los transitorios de falla se emplean circuitos de generacion de
sefiales y las muestras de voltaje y corriente obtenidas se almacenan en
meinorias programables de solo lectura borrables electronicamente (EEPROM).
Existen otros prototipos que tienen una gran variedad de téenicas actualizadas
para la proteccion, no solamente sensando la falla y mandando la senal de
disparo para la apertura de interruptores, sino analiza el problema, calculando
1a distancia a la falla y almacenando los datos para un anilisis posterior.

Referente a la simulacion de transitorios, algunos simuladores digitales
emplean la computadora para realizar la simulacion completa del sistema de
potencia requerido y generar los transitorios en tietpo real para la evaluacion
del relevador. Existen otros simuladores que proporcionan una reproduccion
exacta del comportamiento de un sistema de transmision bajo condiciones de
transitorios originados por cortocircuitos u operaciones de switcheo.

. Recientemente, se desamolld un simulador digital de ticmpo real, que
emplea una arquitectura de procesamiento en paralelo basado en los
procesadores de sefiales digitales (DSP) para llevar a cabo simulaciones en
tiempo real dentro de un intervalo comprendido de 50 a 100 psep. Los
dispositivos fisicos como relevadores y estabilizadores del sistema de potencia
se alimentan con las sefiales del simulador y la salida de los misios se
sretroalimentan al sistema. Su flexiblidad y facil empleo, fos hacen una
herramienta valiosa para pruebas en una gran varicdad de sistemas de
proteccion. Su extensa capacidad para simular fendmenos muy complejos,
facilitan el estudio y el desarrollo de nuevos relevadores de proteccion,

En México, como en muchos otros paises, la adopeion de la tecnologia de
proteccion es muy reciente. Por lo que se ha hecho imperante para el sector
eléctrico el desmrrolio eficaz y oportuno, tauto de recursos humanos
capacitados en el drea como de las herramientas de andlisis y diseno
requeridas,

Este trabajo ticne como aobjetivo desarrollar un prototipo de un relevador
digital de cédleulo de impedancia y locatizacién de fallas para proteccién de
lincas de transmision a base de computadoras personales con procesadores
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Intel 386. Se seleccionara el "hardware" de adquisicién de datos, asi como el
"software" necesario para el desarrollo del mismo.

CONTENIDO DE LA TESIS
La tesis estd dividida en siete capitulos.

El capitulo 1 da una reseiia histdrica referente a la proteccion en los sistemas
eléctricos de potencia.

El capitulo 2 presenta un analisis de las fallas, los tres principales esquemas de
proteccion, asi como lo referente a la proteccion digital en los
sistemas eléctricos de potencia.

El capitulo 3 presenta algunos algoritmos empleados en la proteccion de
distancia.

El capitulo 4 detalla el "hardware" que se empleo para el prototipo de sistema
digital.

El capitulo § presenta el "software" empleado para el desarrollo del
prototipo de sistema digital.

El capitulo 6 muestra algunas pruebas a las que se sometio el prototipo de
sistema digital.

El capitulo 7 da las conclusiones de la tesis, las recomendaciones pertinentes y
los trabajos futuros propuestos.




CAPITULO 2

PROTECCION DIGITAL DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

2.1 LA FILOSOFIA DE LA PROTECCION EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA.

En el disefio de un sistema eléctrico ya sea con propdsitos de generacion,
transmision, distribucion o utilizacion se deben considerar basicamente tres
aspectos:

« El primero y que resulta ser el mas comiin es su operacion nonnal, lo que
significa que no debe haber interrupcién en el servicio ocasionados por
cortocircuitos o circuitos abiertos en el sistema.

« Elsegundo aspecto se refiere a la prevencion de fallas, es decir los sistemas
deben diseflarse para que técnica y econdmicamente se obtenga una
solucién éptima entre economia y confiabilidad para la prevencién de fallas.

« El tercer aspecto es la reduccion de los efectos de las fallas cuando se
presemtan éstas a pesar de las prevenciones. En este caso se deben
considerar los elementos de proteccion adecuados para minimizar el nimero
de circuitos que salgan de servicio en caso de falla, procurando afectar
siempre al menor niimero de usuarios.

Al respecto existen ciertos requerimientos minimos que se deben cumplir en
el suministro de potencia eléctrica, el primer requerimiento es disponer de un
medio adecuado para la transmision de potencia a la carga, con un tamaiio de
conductor econdomico y el nivel de aislamiento apropiado. Es esencial que las
caracteristicas de la carga se conozcan en cierto grado,

Los sistemas radiales son los menos confiables dado que una falla
permanente sobre un ramal altera la alimentacién a las cargas en forma
considerable. Los sistemas mallados son mas confiables dado que las cargas se
pueden alimentar con dos o mds alimentadores. Las redes de alta confiabilidad
son mis costosas ya que cada carga se alimenta por varios circuitos.
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2.2 ANALISIS DE FALLAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia debe asegurar que toda carga conectada al
mismo disponga de energia sin interrupcion alguna. Cuando dicho suministro se
extiecnde a poblaciones distantes, el sistema cuenta con varios miles de
kilometros de lineas de distribucion. Las lineas de transmisién de alta tension
que alimentan grandes cargas pueden extenderse hasta por varios centenares
de kilometros. Debido a que por lo general todas estas lineas son aéreas o
elevadas y estan expuestas a la intemperie, existe la probabilidad de que se
interrumpan por causas tales como: tormentas, caida de objetos extemos, daiio
a los aisladores, etc. Una de las principales causas de interrupcion del
suministro continuo es la falla en derivacién o cortocircuito; €sta ocasionara un
cambio stibito y a veces violento en la operacion del sistema.

Los relevadores de proteccion y los sistemas de relevadores detectan
condiciones anormales en los circuitos eléctricos, aislando en fonna automatica
y con rapidez, el elemento con falla. Esto limita el daito al lugar en el que se
localiza la falla e impide que sus efectos se propaguen al sistema.

NATURALEZA Y CAUSAS DE LAS FALLAS.

Una falla es simplemente una condicién anormal que ocasiona una reduccion de
la resistencia del aislamiento basico ya sea entre los conductores de las fases,
entre los conductores de las fases y tierra o entre cualquiera de las mallas a
tierra que rodeen a los conductores. La reduccion del aislamiento no se
considera como falla, hasta que produce aigin cfecto en el sistema, es decir,
hasta que provoca un exceso de corriente o reduce la impedancia entre los
conductores o entre los conductores y tierra, llevandolas a un valor inferior al
de la impedancia de carga minima nonnal para el circuito. Es inevitable que
ocurra una falla en una red tan grande como lo es un sistema de potencia
constituido por generadores, interruptores, transformadores y circuitos de
transmision y distribucion,

Las fallas se pueden agrupar de la siguiente manera;

a) Fallas debidas a defectos y envejecimientos. La interrupcion puede
ocurrir con voltaje normal a causa del deterioro del aislamiento y el
daiio debido a hechos impredecibles, tales como: el que se posen los



Capilulo 2. Proteccidn Digital de Sistemas Eléetricos de Potencia.

pdjaros sobre las lineas, cortocircuitos accidentales ocasionados por
ramas de arboles, cuerdas de cometas, etc.

b) Fallas debidas a sobrecargas. La interrupcion puede ocurrir por
voltajes anormales, ya que el aislamiento sélo puede soportar ¢l voltaje
nominal. Esto sucede ya sea por variaciones ocasionadas por
interruptores o por rayos.

CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS.

El fuego es una de las consecuencias mas graves de una gran falla no liberada,
ésta puede daiiar la parte en que se origind, asi como extenderse al sistema y
ocasionar su destruccion total. Eil tipo de falla mas comin y peligroso es el
cortocircuito dando origen a cualquiera de las siguientes anormalidades:

1. Una reduccion en el voltaje de la linea en una parte importante del sistema.
Esto puede originar la interrupcion del suministro eléctrico y ocasionar
pérdidas en la produccion.

2. Daiios a los elementos eléctricos del sistema.

3. Daiios a otros aparatos del sistema debidos a sobrecalentamiento y a fuerzas
mecanicas anormales,

4. Perturbaciones en la estabilidad del sistema eléctrico, que incluso puede
ocasionar un paro completo del sistema de potencia.

5. Marcada reduccion en ¢l voltaje, originando fallas en las bobinas de presion
de relevadores de proteccion.

6. Considerable reduccion en el voltaje de los alimentadores en buen estado
conectados al sistema con falla.

2.3 PROTECCION POR RELEVADORES.

La funcién principal de la proteccion por relevadores es la de detectar fallas y
retirar rapidamente del servicio cualquier elemento de un sistema de potencia.
El equipo de proteccion esta respaldado por interruptores capaces de
desconectar el elemento fallado cuando el equipo de proteccion se los manda.
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Los interruptores estan localizados de tal manera que cada generador,
transformador, barra colectora, linea de transmision, etc., pueda desconectarse
_por completo del resto del sistema. Estos interruptores deben tener la capacidad
suficiente para conducir momentaneamente e interrumpir la corriente maxima
de cortocircuito que pueda fluir a través de ellos. Deben soportar también el
cierre de un cortocircuito semejante e interrumpirlo de acuerdo con ciertas
normas prescritas. Los fusibles se emplean donde los relevadores de proteccion
y los interruptores no son justificables econémicamente.

Una funcion secundaria de la proteccion por relevadores es indicar el sitio y
el tipo de falla. Estos datos no solo ayudan en la reparacion oportuna sino que
también proporcionan medios para el analisis para la prevencion de la falla.

La proteccién de los sistemas de transmision estd formada por una
proteccion primaria y protecciones de respaldo. La proteccion primaria debe
ser de alta velocidad y aislar la minima seccion de la red ante la falla. Las
protecciones de respaldo son de accion retardada (con un tiempo suficiente
para permitir que opere la primaria), es decir, debe operar solo si falla la
proteccion primaria. Las protecciones deben estar dispuestas de tal inanera que
una falla en la proteccion primaria no origine una falla en la proteccion de
respaldo.

Proteccién de

. Teansformadores
Proteccion de de Potenci

Generadotes , - ero

Proteccion de
Baja Tension

Protecciénde
Alta Tensién

Proteccién de
Lineas de Transmision

Fig. 2.1 Proteccion Primaria de un Sistema de Potencia.
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RELEVADORES DE FASE Y TIERRA.

En un sistema de transmisién pueden ocurrir dos tipos de fallas: a tierra y entre
fases. La proteccion de cada falla se realiza a través de unidades o elementos
de tierra y de fase respectivamente, ajustandose para un alcance
predeterminado.

Las seciiales de falla que deben entrar en un relevador dependen
precisamente del relevador en estudio. Para los relevadores de fase, se emplean
los voltajes y las corrientes "dclta"; mientras que los relevadores de tierra
emplean voltajes de fase a neutro y corrientes "compensadas” de fase, como se
muestra en las tablas siguientes : :

Fases Voltajes Corrientes

A - B| Va- WV Ia = In

B - Cj Va- Vc I - Ic

C - A| Ve- Va Ie - 1Ia

Tabla 1.1 Seiales "Delta” para Relevadores de Fase,

Fases Voltajes Corrientes
A Va Is + Klo
B Vi Is + Klo
C Ve Ie + Klo

Tabla I1.2 Seilales "Compensadas"” para Relevadores de Tierra.
donde:
K =Re[(Z0-Z1)/3Zi]

Zo = Impedancia de la linea de secuencia cero.
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Zy = linpedancia de Ja linea de secuencia positiva.
{o = Corriente en el neutro.

Para una falla trifisica se aplica cualquiera de las expresiones anteriores.

2.3.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RELEVADORES.

Todos los relevadores utilizados para proteccion de cortocircuitos funcionan en
virtud de la corriente y/o tension recibidas por los transformadores de corriente
y tension conectados en diversas combinaciones. Por cambios individuales o
relativos en estas dos magnitudes, las fallas sefialan su presencia, tipo, y
localizacién. Para cada tipo y localizacion de falla, hay alguna diferencia
caracteristica en estas magnitudes.

Las diferencias en cada magnitud son posibles en una o mds de las que a
continuacion se dan:

+ Magnitud.

« Frecuencia.

« Angulo de fase.

« Duracion.

« Razon de cambio.

« Direccion u orden de cambio.

» Armdnicas o formas de onda.

Los relevadores que se utilizan para sistemas de proteccion se fabrican
sobre una o varias unidades de decision o detectores de falla, junto con su
logica necesaria y unidudes auxiliares. De acuerdo a su principio de
funcionamiento existen tres categorias bdsicas :
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Relevaderes Electromagnéticos,

Dentro de esta categoria existen dos tipos que son los mas usados: los de
atraccion magnética, estos funicionan con la acciéon de un émbolo que es atraido
dentro de un solenoide o por la atraccion de una armadura originada por los
polos de un electroiman, y los de induccion magnética que utilizan el principio
del motor de induccion, desarrollando el par mecdnico mediante induccién en
un rotor.

Relevadores de Estado Sélide.

Los relevadores de estado solido o estdticos [1] surgieron a partir de las nuevas
necesidades de proteccion originadas por la complejidad creciente de los
sistemas ecléctricos de potencia. Mientras tanto, los relevadores
electromagnéticos tienden a ser mas robustos, complejos mecanicamente y de
mayor costo, por lo que es necesario reemplazarlos por relevadores de estado
solido que han mejorado su confiabilidad, reduciendo tiempos de operacion
repercutiendo en la estabilidad del sistema.

Relevadores Microprocesados.

La proteccién por microprocesador funciona en forma similar a la proteccion
analdgica, es decir, acepta voltajes y corrientes y otros datos de fuentes
analégicas y de circuitos de control por medio del cierre de contactos o el
switcheo de interruptores de estado solido (ver seccion 2.7).

2.3.2 CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LA PROTECCION POR
RELEVADORES

Los términos mis comunes empleados para describir las caracteristicas
funcionales de cualquier equipo de proteccion por relevadores son:
confiabilidad, selectividad y rapidez de operacion. Todos estos estan incluidos
en las consideraciones de proteccion primaria y de respaido.
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CONFIABILIDAD

La confiabilidad requerida para el conjunto sistema de proteccion — sistema
eléctrico es el primer aspecto a considerar en la definicion del sistema de
proteccion.

Durante la etapa de la planificacion del sistema o de la instalacion eléctrica
particular, se establece la confiabilidad buscada en su conjunto y en funcién de
ésta se determina un grupo de requisitos que deben satisfacer los relevadores de
proteccion.

También debe tomarse en cuenta la probabilidad de que el sistema de
proteccion no opere ante una falla en el sistema eléctrico y también la de una
operacion incorrecta que provogue una desconexion incorrecta.

Cuando la proteccion por relevadores no funciona adecuadamente, las
caracteristicas de reduccion implicadas son poco efectivas. Por lo tanto, es
esencial que el equipo de proteccion por relevadores sea muy confiable y que
su aplicacion, instalacién y mantenimiento aseguren que su aprovechamiento
sea el maximo.

SELECTIVIDAD

Esta es la propiedad que debe tener el equipo para aislar s6lo el elemento del
sistema que se encuentra en condicion de falla, quedando intactas las secciones
restantes en buen estado. La selectividad es absoluta si la proteccion responde
s6lo a las fallas que ocurren dentro de su propia zona, y relativa si se gradian
los ajustes de las protecciones de las diversas zonas para que puedan responder
a una falla dada.

Los sistemas de proteccion con selectividad absoluta, se conocen como
sistemas unitarios y los sistemas con selectividad relativa, como sistemas no
unitarios.

RAPIDEZ DE OPERACION

La rapidez de operacion de los relevadores de proteccion se determina
normalmente a base de estudio de estabilidad.
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Se requiere que los relevadores de proteccion sean de accion rapida, por las
siguientes razones:

a) No debe rebasarse el tiempo critico de desconexién.

b) Los equipos o aparatos eléctricos pueden dailarse si soportan corvientes de
falla durante un tiempo prolongado.

¢) Una falla persistente puede reducir el voltaje y ocasionar un flujo de potencia
lento con la consiguiente sobrecarga en las transmisiones industriales.

Mientras mas breve sea el tiempo en que persista la falla, se podra
transmitir mds potencia, sin que haya pérdida de sincronismo.

2.4 PROTECCION POR RELEVADORES DE DISTANCIA.

Debido al constante desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia, se han
creado nuevos dispositivos para cubrir necesidades de proteccion; estos deben
contar con mayor selectividad y rapidez de operacion para liberar las fallas.
Para la proteccion de los sistemnas de transmision se utilizan los relevadores de
distancia que superan las deficiencias de los relevadores de sobrecorriente,
entre las cuales estan : su utilizacion limitada a sistemas pequeiios, el reajuste
para cambios en la carga o la generacion y su mayor dificultad de ajuste y
coordinacion.

El uso mas generalizado para este tipo de relevadores es en la proteccion
primaria y la de respaldo para fallas de fase en lineas de transmision, y su
tendencia es sustituir a los relevadores de sobrecorriente en la proteccion de
fallas a tierra.

En general, los relevadores de distancia hacen sus mediciones en términos
de la razon entre el voltaje y la corriente que reciben. El valor de impedancia
obtenido puede localizarse en un diagrama resistencia-reactancia (R-X). Los
relevadores  convencionales normalmente emplean circulos para sus
caracteristicas de proteccion como por ejemplo, los del tipo mho. Actualinente,
la tendencia es la de emplear zonas de proteccion poligonales en los
relevadores digitales. Esto reduce los requerimientos computacionales, ademds
de que representan las zonas de proteccion de una manera mas real,
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Fig. 2.2 Caracteristica de Proteccion Mho (Circular).
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Fig. 2.3 Caracteristica de Proteccion Poligonal (Cuadrilatero).
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Si la impedancia medida se encuentra dentro de alguna zona de aperacion,
se enviara una sefial de disparo de la rama protegida. Es posible lograr que la
impedancia medida sea proporcional a la longitud de la seccién de linea
comprendida desde el punto de ubicacion de la proteccion hasta el punto de
falla.

La proteccion de distancia no es unitaria por lo que ademas de proteger la
zona deseada, cuenta con la posibilidad de proporcionar respaldo a las
secciones de lineas cercanas a su zona de proteccion. Este tipo de relevador no
se ve afectado por los cambios en la magnitud de la corriente, debido a que
ubica 1a falla en funcion de la impedancia entre el relevador y la falla.

Los relevadores de distancia {2] basicamente son de bajo voltaje y se
alimentan con comientes y voltajes de los secundarios de los transformadores
de comiente y de potencial, por lo que mediran la impedancis en términos de
ohins secundarios, Los ohms secundarios se relacionan con tos ohims primarios
del sistema mediante la siguiente expresion:

7z -7  x X< @1

sec i RTP

donde:

Z o : Ohms secundarios.
Zpri : Ohms primarios,
RTC : Relacion del transformador de corriente.

RTP : Relacion del transformador de potencial.

ZONAS DE PROTECCION

La proteccion de distancia tiene distintos tiempos de operacién. La
caracteristica mas utilizada es la de tiempo escalonado con tres zonas de
proteceion. ’
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PRIMERA ZONA.

La primera zona opera como proteccion primaria para una falla en la linea
protegida. Esta zona debe ajustarse para operacion instantinea, de manera que
cubra una mayor porcién de la linea en la que opera el relevador. Este ajuste
varia del 80 al 90 porciento de la longitud de la linea protegida, pero su alcance
no debe extenderse mas alld del bus remoto.

Considérese la situacion de la figura 2.4a. En condiciones normales de
funcionamiento se tiene:

Z = 1.0 + 0.3j 2.2)

Graficamente, en el plano Z se localiza el punto A, fig. 2.4b. Considérese
ahora una falla controlada con el interruptor de la figura 2.4a. Para una falla en
el bus C, se cerrara ef interruptor S, por lo que se tendra

Z = 0.2j 2.3)

y se obtendra ahora e punto B. Se sabe que la impedancia de una linea serie es
directamente proporcional a fa distancia desde el extremo emisor. Por lo tanto,
una falla a la mitad de la linea se modelara con M, es decir :

Z = 0.1j (2.4)

localizada en el punto C de la figura 2.4b. De lo anterior se pueden deducir las
siguientes conclusiones :

a) En condiciones nonmales de funcionamiento se esta relativamente lejos del
origen R-X con una componente R grande.

b) Cuando ocurre una falla, el punto A se acerca mas al origen.

c) Z en condiciones de falla es predominantemente X (100 porciento en el
ejemplo anterior).

d) Las fallas producen X positiva, esto es consecuencia de las direcciones
positivas de V e 1.
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Fig. 2.4 Conceptos de la Proteccién de Distancia.
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SEGUNDA ZONA.

Esta zona protege también en forma primaria la parte final de la linea protegida,
ademis da proteccion de respaldo al bus remoto y a una seccion pequeiia de
linea adyacente. Esta proteccion debe ajustarse de tal manera que sea capaz de
funcionar an en las fallas de arco cn el extremo de la linea. Si todavia no se
han considerado las fallas de arco, se tendra que tomar en cuenta una tendencia
de subalcance debido al efecto de fuentes de corriente interinedias y los errores
en: los datos en los que estan basados los ajustes, los transformadores de
corriente y potencial y en los relevadores.

Por lo general, se acostumbra ajustar el alcance de la segunda zona a un
minime del 20 porciento de la seccion de la linea adyacente; cuanto mas lejos
pueda extenderse ésta en la seccion de la linea adyacente, mayor sera la
desviacion penmitida en el alcance de la tercera zona de la siguiente seccion de
linea.

Fig. 2.5 Ajuste de la Segunda Zona de Proteccion.

TERCERA ZONA.

La tercera zona proporciona proteccion de respaldo para las fallas en las
secciones de lincas adyacentes. Su alcance deberd extenderse tan lejos como
sea posible, mas alla del extremo de la seccion de linea adyacente mas larga, en
las condiciones que originan la cantidad mdxima de sobrealcance, es decir,
arcos y fuentes de comrientes intermedias. La figura 2.6 muestra la caracteristica
normal de respaldo.
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Fig. 2.6 Ajuste de ta Tercera Zona de Proteccion.

Todos los tiempos de operacion de primera zona son de alta velocidad, los
tiempos de segunda zona son del orden de 0.3 a 0.5 segundos y los de tercera
zona de 0.6 a 1.0 segundos.

2.5 PROTECCION POR RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE.

La proteccion de sobrecorriente responde al valor de la corriente y a la
direccion de la potencia de cortocircuito en el punto de ubicacion de la falla.
Esta proteccion opera si la corriente sobrepasa el valor de arranque de la
proteccion y la direccion de la potencia coincide con la comrespondiente a un
cortocircuito en la zona protegida. Se compone’ de una proteccién de
sobrecorriente con sclectividad relativa, complementada con equipo de
medicion que determina Ja direccion de la potencia de cortocircuito (relevador
direccional). Se cuenta con dos zonas de proteccidn: Ia primera opera en forma
instantanea para fallas en la linea donde esta la proteccion y la segunda opera
con retardo de tiempo, su alcance ilega hasta el extremo de la linea adyacente.
La parte instantinea operard como proteccion primaria de la propia linea,
mientras que la parte con retardo de tiempo operard como respatdo para la
barra en e} otro extremo de la finea y la linca adyacente.

En general, este tipo de proteccion se emplea en sistemas de voltajes
medios y es factible donde las comientes de falla son mucho imayores que las
corrientes de carga, ademas este tipo de proteccion es Ja mas dificil de aplicar
en sistemas en anillo o en malla y Ja que mas rdpido necesita ajuste o
reemplazo a medida que cambia el sistema. Se le utiliza por lo general para
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proteccion contra fallas de fase a tierra o entre fases, en los circuitos de
servicios propios de la central y en los circuitos de distribucion de servicio
eléctrico, en sistemas industriales y en algunas lineas de transmision donde no
puede justificarse el costo de la proteccion de distancia.

En este tipo de relevadores, se tiene una caracteristica de operacion tal, que
el tiempo de operacion varia en forma inversa con la corriente que circula por
el relevador. Esta caracteristica se identifica en forma convencional con una de
las cuatro caracteristicas siguientes : de tiempo definido, de tiempo inverso, de
tiempo muy inverso y de tiempo extremadamente inverso. Las curvas
correspondieates a cada una de estas clasificaciones difieren por el rango en el
cual el tiempo de operacién decrece al aumentar el valor de la corriente.

Cada una de estas curvas en el diagrama Tiempo - Corriente, tendria una
representacion como la que se muestra en la figura 2.7.

. lse
Iseg) Tiempo Exteamsdamenta nversa

Tiempo muy lnverso

Tiempo Inverso

Tiempo Definido

Escéls  Logwiumcs 1 {amp)

Fig. 2.7 Curvas Tiempo-Corriente de un Relevador de Sobrecorriente.
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2.6 PROTECCION TIPO PILOTO O TELEMANDO

El término piloto significa que entre los extremo de la linea de transiision hay
un canal de interconexion de alguna clase por el que puede transmitirse
infonnacion.

La proteccion tipo piloto es una proteccion con selectividad absoluta y basa
su funcionamiento en la comparacion directa (valores instantineos de las
corrientes o de sus fases) o indirecta (direcciones relativas de las corrientes o
de las potencias, a partir de la operacién de relevadores direccionales) de las
sefiales provenientes de todas las tenninales de la linea de transmision.

Si la proteccion ubicada en un. extremo de la linea de transmision recibe
informacién correspondicite a esa terminal solamente (proteccion direccional
de sobrecorriente o0 de distancia), resulta practicamente imposible que sea
capaz de discriminar correctamente entre las fallas en el extremo final de la
linea protegida o en el inicio de la linea adyacente, que por ser puntos muy
cercanos entre si, dan lugar a valores muy semejates de la corriente o Ia
impedancia medida por Ia proteccion. Sin embarpo, esas dos fallas representan
condiciones muy diferentes cuando la inforinacion se recibe en el otro extrenio
de la linea, debido a que hay una variacion de aproximadamente 180 grados en
el angulo de 1a corriente de une a otro caso.

En este tipo de proteccion, Ia proteccion de un extremo recibe informacion
desde el otro extremo (a través de un canal de comunicacion), definiendo la
ubicacion precisa de la falla, por lo que se podra decidir si se origina o no el
disparo instantinco del interruptor de esa terminal. La proteccion pifoto es una
proteccion instautanca, de tipo primario, complementandose con protecciones
de respaldo.

Con este esquema se obticne una alta velocidad de desconexion, fo que
permite:

« Disminucién de dafio al equipo.
« Disminucion de problemas de estabilidad.

« Regierre automitico.

21
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Este esquema requiere canales de comunicacion para transmitir informacion
de corrientes y voltajes al sitio de determinacion de decisiones. Los canales
basicos que se utilizan son tres y son los siguientes:

HiLO PILOTO

Este tipo consiste generalmente de un circuito de dos hilos del tipo de linea
telefonica, ya sea hilo abierto o cable. Con frecuencia dichos circuitos estin
rentados a la compaiia local de teléfonos.

P1LOTO POR CORRIENTE PORTADORA

En este esquema, la propia linea de transnision se emplea como circuito de
comunicacion, Las sefiales se aplican a las tres fases a través de un circuito
divisor de voltaje L-C. Las sefiales se confinan a la linea en cuestion mediante
filtros de bloqueo L-C en cada extremo (“trampas de linea").

En el esquema de proteccion por corriente portadora se transmiten
corrientes de baja tension y alta frecuencia (30 kHz a 200 kHz) a lo largo de un
conductor de una linca de potencia hacia un receptor en el otro extremo. La
tierra y el hilo de guarda funcionan generalmente como conductor de retorno.

PILOTO POR ONDA CENTIMETRICA

Un piloto por onda centimétrica es un sistema de radio de muy elevada
frecuencia que funciona amiba de 900 MHz. Este canal emplea ondas de
longitud muy corta (alta frecuencia), enviando la informacion a través de la
atmosfera con frecuencias de microonda entre antenas direccionales colocadas
en lugares distantes.

La enda centimétrica es ad da aunque no es tan segura como la
corriente portadora, ya que el canal puede verse afectado por condiciones
atmosféricas adversas que debiliten la sefial. Por tal razdn, este canal se emplea
mejor como disparo por piloto que como bloqueo por piloto. La onda
centimétrica tiene tedricamente ventajas sobre la corriente portadora, debido a
que esta desligada de la linea de potencia.

La ventaja principal de la onda centimétrica es que una falla en Ia linea
protegida no interferira con la transmision de una seiial de disparo remoto. Esta
cualidad hace que las zonas de disparo de alta velocidad en todas las terminales
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se superpongan entre ellas en todos los tipos- de fallas, de tal modo que para
cualquier falla, la proteccion de una terininal, funcionara por lo menos en alta
velocidad.

2.7 ARQUITECTURA DE UN RELEVADOR DIGITAL

En la figura 2.8 se presenta el diagrama de bloques de un relevador digital [3].
Al relevador se le aplican sefiales analdgicas provenientes de los transductores
primarios de corriente y potencial y seiiales discretas que reflejan el estado de
interruptores, cuchillas y otros relevadores. Estas seiiales reciben un
pre iento en los subsist correspondientes antes de su aplicacion a la
microcomputadora, que constituye el elemento principal del relevador. Las
sefiales analogicas pasan adicionalmente por un proceso de conversion
analégico - digital (A/D) antes de entrar a la unidad central de procesamiento
de la microcomputadora. Las seiiales discretas de salida del relevador reciben
pro iento en el subsi: de salidas discretas, que generalinente incluye
relevadores electromecanicos auxiliares para proveerio de salidas de tipo
contacto. El relevador realiza también la funcion de seiializacion de su
operacién (banderas) y de su estado funcional mediante dispositivos de
sefializacion (generalmente de tipo luminico) visibles en su exterior. La mayoria
de los relevadores digitales tienen la capacidad de comunicarse con otros
equipos digitales, mediante puertos de tipo serie y paralelo.

E! subsistema de sciales analogicas de un relevador digital tiene las
funciones siguicntes:

a) Acondicionar las seiiales de voltaje y corriente provenientes de los
transductores primarios a voltajes adecuados para la conversion A/D.

b) Aislar eléctricamente los circuitos electronicos del relevador de los
circuitos de entrada.

¢) Proteger al relevador contra sobrevoltajes transitorios inducidos en los
conductores de entrada originados por conmutaciones y otros procesos
transitorios en el sistema primario o en los circuitos secundarios del
esquema de proteccion.
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d) Hacer el filtrado "anti-aliasing" de las seilales analdgicas de entrada. Este
filtrado es necesario para limitar el espectro en frecuencia a una frecuencia
no mayor que la mitad de la frecuencia de muestreo empleada por el

relevador.
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Fig. 2.8 Diagrama de Bloques de un Relevador Digital

El subsistema de entradas discretas tiene la funcién de acondicionar las
sefiales (lo que incluiria una fuente de alimentacién auxiliar para censar el
estado de contactos), dar aislamiento eléctrico necesario entre las entradas y los
circuitos electronicos y proteger al relevador contra sobrevoltajes transitorios.
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En la interfaz analGgico-digital se llevan a cabo los procesos de muestreo y
conversion A/D de las seiales analdgicas. El reloj de muestreo genera pulsos
de corta duracién y de una cierta frecuencia marcando los instantes de
muestreo. En cada uno de ellos se hace la conversion del valor instantianeo de
la seiial analogica a una palabra digital.

Existen las siguientes variantes para el muestreo de sefiales analogicas:

a) Tomar muestras con espaciamiento uniforme durante todo el ciclo de la
sefial. Esta es la variante mas utilizada en relevadores digitales. La
frecuencia de muestreo es del orden de 240 Hz a 2 kHz.

b) Muestrear con alta frecuencia durante parte del ciclo, detener el muestreo
para procesar los datos, y reanudarlo posteriormente.

c) Muestrear con baja frecuencia en régimen normal del sistema, y conmutar
a una frecuencia mayor en caso de falla,

En realidad se hace mdas de una conversion en cada instante de muestreo,
pues el relevador tiene varias seiiales analdgicas de entrada. Una alternativa
para esto es hacer un multiplexado analégico de las sciiales de entrada y
aplicarlas secuencialmente a un convertidor A/D (2.9a). El proceso de
conversion y transmision de cada seiial al procesador debe ser muy rapido si se
desea que las muestras sean simultineas.

Otra variante consiste en hacer por separado un muestreo simultanco de
cada sefial y retener los valores de las muestras para su conversion y
transmision al procesador con velocidad relativamente baja (2.9b). Una tercera
alternativa es utilizar convertidores A/D independientes en los distintos canales
de entrada (2.9¢), elevando el costo del esquema.
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Fig. 2.9 Altemativas de Muestreo y Conversion A/D en un Relevador,
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El procesador del relevador digital (fig. 2.8) es el encargado de ejecutar los
programas de proteccion, de controlar diversas funciones de ticmpo y de
realizar tareas de awtodiagnéstico y de comunicacion con los periféricos.

Un aspecto importante de un relevador digital es su capacidad de
comunicacion. Las interfaces de comunicacion serie (fig. 2.8) permiten el
intercambio de informacién remota fuera de linea con el relevador para tarcas
de asignacion de valores de parametros de ajuste, de lectura de registros de
fallas o de datos de ajustes y otras. Para el intercambio de informacion en
tiempo real es necesario disponer de una interfaz de comunicacion paralela.

El subsistema de salidas discretas (fig. 2.8) procesa Ia informacion de un
puerto paralelo de salida del procesador, consistente en un palabra digital en
que cada bit puede ser utilizado para definir el estado de un contacto de salida.
Debe existir acoplamiento dptico entre este puerto y el relevador auxiliar o un
tiristor de salida del relevador,

El relevador digital debe contar con una fueute de alimentacion
independiente {fig. 2.8), gencralmente de tipo conmutado, que puede
conectarse a la bateria de ladores de la sub ion y producir los
voltajes de corriente directa necesarios- para los circuitos del relevador
(tipicamente SV y £15 V),

2.8 VENTAIJAS Y LIMITACIONES DE LOS RELEVADORES Y
SISTEMAS DIGITALES DE PROTECCION,

La tecnologia digital tiene un conjunto de ventajas sobre 1a analogica, entre las
que pueden mencionarse ;

a) Las caracteristicas de las componentes dxgtales no cambian con la
temperatura, el voltaje de suministro o el envej )

b) El comportamiento de las compe ligitales se mantiene invariable en
todo el sistema.

c) Los equipos basados en tecnologia digital tienen menos componentes y
menos conexiones.
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d)

‘&)

g

h)

La resolucion de un equipo digital depende del niunero de bits por palabra
utilizado en los cilculos aritméticos.

Los equipos digitales no requicren ajuste individual.

La mayoria de los cambios de disefio implican solamente modificaciones
de "software”.

Un sistema digital puede hacer funciones logicas y aritiméticas en el control
de un proceso.

Los datos alimacenados en un sistema digital no se deterioran, a menos que
haya una falla en el sistema.

La introduccién de la tecnologia digital en el drea de proteccion de

sistemas eléctricos de potencia confiere a los relevadores y sistemas digitales
de proteccion y, en particular, a los microprocesados, ventajas definidas con
respecto a sus similares analogicos. Estas ventajas son:

a)

b)

<)

d)

¢)

El costo de los relevadores digitales es ya comparable con el de los
analdgicos, en algunos casos ¢s menor, y su tendencia es a decrecer.

Los relevadores digitales tienen capacidad de autodiagnéstico, lo que los
hace mas confiables que los analogicos.

Estos relevadores son totalmente compatibles con la tecnologia digital que
se introduce en las subcstaciones.

Tienen una gran flexibilidad funcional que les permite realizar otras
funciones, tales como: medicién, control y supetvision.

Tienen capacidad de comunicacidn con otros equipos digitales de la
subestacion y el sistema.

Pueden constituir la base de una proteccion adaptiva, cuyos parametros de
operacion cambian automaticamente con las condiciones del sistema.

En la actualidad existen factores que impiden aprovechar plenamente las

posibilidades potenciales de la proteccion digital; entre ellos pueden sefialarse:

a)

Hay un desarrollo insuficiente de las redes de comunicacion, que limita las
posibilidades que ofrece la capacidad de comunicacion de los relevadores.
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b) El "hardware” de los relevadores digitales cambia con pran velocidad, lo
que dificulta su mantenimiento.

c) Predomina la utilizacién de lenguaje ensamblador en los relevadores
digitales, lo que limita la transportabilidad de los programas entre distintos
relevadores.

d) Adn hay dificultades para la adaptacion de los relevadores digitales a las
condiciones ambientales y de interferencias electromagnéticas en una
subestacion.

En diferentes paises se trabaja en la solucidon de estos problemas, y los
resultados son prometedores. Una prueba de ello es que los relevadores
digitales ya han demostrado su superioridad sobre los analogicos en mas de
diez afios de experiencia de explotacion y son preferidos en la actualidad por la
mayoria de los ingenieros de proteccion.

2.9 PROTECCION DIGITAL DE LINEAS DE TRANSMISION.

En el sistema eléctrico nacional, el punto mas débil en cuanto a fallas se refiere,
lo constituye el sistema de transmision, estas fallas pueden constituirse en
disturbios mds severos para la red si no son debidamente controlados, razén
por la que se debe tratar de minimizar el nimero y sevoridad de las mismas.

La proteccion digital de lineas de transmision ha sido un area de mucho
interés desde las primeras etapas de desarrollo de esta técnica. Esto se explica
por el reto que representa la compiejidad del problema, por la potencialidad de
las protecciones digitales para superar las caracteristicas funcionales de las
versiones analogicas, y por el incentivo econdmico, dado por la posibilidad de
competir en un mercado demasiado amplio.

La informacién mas reciente sobre proteccion digital de lineas de
transmision, es el desarrollo de algoritmos. Cuando se ejecutan como
programas de computadora, estos algoritmos procesan las muestras de voltaje
de corriente alterna (c.a.) y comiente provenientes de la linea hacia las
cantidades numéricas empleadas para localizacion de fallas 6 tomando
decisiones. La eleccion de velocidad contra exactitud depende del trabajo
particular que el algoritmo este haciendo dentro de la funcién total de
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proteccion de la linea. En algunos casos es posible y deseable un algoritmo
para ajustar su velocidad de operacion de acuerdo a la calidad de los datos.

ALCANCE DEL TIPO DE FALLA.

La capacidad de proteccion del relevador debe encargarse de todas las
combinaciones de fallas de fase y tierra. Esto se hace de una de las siguicntes
maneras:

1. Unselector del tipo de falla el cual escoge el tipo de falla mis probable Este
esquema es computacionalmente el mds simple pero debe ser
cuidadosamente diseiiado para minimizar la posibilidad de una eleccion
equivocada y consecuentemente una dewora en el disparo del relevador.

2. Un grupo de programas cubriendo todos los tipos de fallas de manera de
ejecutarse simultaneamente. Esto es muy confiable pero requiere una gran
capacidad de proceso.

3. Uno o dos algoritmos polifasicos que respondan a todos los tipos de falla.
Este es mads eficiente que el método anterior pero de mayor desarrollo
computacioual que el primero.

Si se requiere de un disparo en una falla monofisica, los programas deben
tencr la habilidad de seleccionar la fase fallada de tal manera que mantenga el
disparo.

2.10 PROTECCION DIGITAL DE TRANSFORMADORES, BUSES Y
GENERADORES

PROTECCION DE TRANSFORMADORES

Las condiciones anormales de operacion posibles en transfonmadores y
autotransformadores no tienen la diversidad encontrada en los generadores. Las
fallas son los cortocircuitos entre fases o a tierra en los devanados o en las
terminales del transformador, y los cortocircuitos entre espiras del devanado de
una fase. Entre los regimenes anormales de operacion estn las sobrecarrientes
debidas a sobrecargas o cortocircuitos externos y los sobrevoltajes.
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Se recomienda que la proteccion provoque el disparo instantdneo de todos
los interruptores del transfonmador en caso de falla interma (proteccion
primaria), y que también desconecte el transformador en caso de cortocircuito
extemno, a modo de respalde. Por lo general no se requiere proteccion externa
contra sobrecarga, pues el transformador (excepto los de capacidad
relativamente pequeiia) tiene una prateccion inherente. Los sobrevoltajes
sostenidos pueden ser daiinos para los transformadores, sobre todoe si
sobrepasan el valor de saturacion, pero casi numca se requiere dotar al
transformador de una proteccidn contra aquellos, pues estd incluida en Jos
equipos de regulacion y control del sistema. La excepcion son los
transformadores elevadores de las plantas generadoras, que pueden estar
sometidos a sobrevoltajes cuando la planta queda aisfada del sistema, y
requieren proteccion contra esta condicién anormal. Esta proteccion se brinda
por lo general en forma conjunta para el generador y ¢ tranformador.

La proteccion digital de transfonnadores ha recibido mayor atencion que la
de generadores y barras, por la facilidad que brinda el procesamiento digital
para resolver los problemas de filtrado inherentes a esta proteccién. Por atra
parte, en los {tlimos afios se han propuesto algoritmaos gue resuelven en forma
novedosa el problema de discriminar entre los cortacircuitos internos y los
regimenes de variacion stbita del voltaje aplicado al transformador o de
sobrexcitacién. En esto influye el hecho de que, en un sistema integrado de
proteceién y otras funciones de una subestacion, la informacion de voltaje
también puede estar disponible para la funcion de proteccion diferencial del
transformador.

PROTECCION DE BUSES

Ha habido relativamente poca informacién referente a este tipo de proteccion.
Esto refleja el hecho de que la existencia de relevadores diferenciales de bus
hayan dado confianza y segusidad empleando "hardware" y caracteristicas de
operacion sencillas, Incluso aunque el costo de los componentes del “hardware"
para relevadores digitales esta disminuyendo, hay todavia poca iniciativa para
reemplazar los diseiios de selevadores convencionales.

Sin embargo, surge un interés en este tipo de prateccion, en conjuncion con
el disefio y desarrollo de sistemas integrados para relevadores, monitoreo y
cotrol de subestaciones,

3



Capilulo 2, Proteccion Digital de Sisiemas Eléctricos de Potencia.

Una vez que la proteccion digital de buses se justifique, el disefio de
relevadores puede utilizar la computadora para vencer las deficiencias en
relevadores convencionales de bus diferencial.

En la actualidad, los esquemas de proteccion de buses emplean varios
métodos incluyendo mediciones de corriente diferencial, y comparacién
direccional o de fase. Sin embargo, la mayoria de las instalaciones emplean la
suina de corrientes diferenciales de sefiales por cada fase.

PROTECCION DE GENERADORES

Los generadores son los ¢lementos del sistema cléctrico de potencia que
pucden estar sometidos al mayor nfunero de condiciones anormales de
operacion diferentes, lo que confiere una gran diversidad a sus protecciones.
Estas condiciones anormales pueden deberse al propio generador, a su motor
primario, o al sistema eléctrico con que estd interconectado, y pueden en
general subdividirse en fallas intemnas y regimenes anonnales de operacion.

No existe un criterio tnico para determinar las protecciones que deben
instalarse en un generador en particular. La capacidad, el tipo y la importancia
relativa del generador en el sistema son aspectos determinantes, pero también
influyen otros, tales como: su conexion y los tipos de sistemas de control y
proteccidn que tiene.

El nimero relativamente pequenio de plantas generadoras existentes en un
sistema eléctrico de potencia ha limitado en alguna medida el desarrollo de
protecciones digitales de generadores. En los Gltimos afos ha awmentado el
interés en estas protecciones, debido a la tendencia a la interconexion de
pequeidias plantas generadoras con el sistema eléctrico para aprovechar Ia
generacion de energia eléctrica. Por otra parte, en los sistemas computarizados
de control de grandes plantas generadoras es posible y recomendable
incorporar las funciones de proteccion.
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CAPITULO 3
ALGORITMOS DE PROTECCION DE LINEA POR

CALCULO DE IMPEDANCIA

3.1 CONSIDERACIONES SOBRE LOS ALGORITMOS DE PROTECCION

DIGITAL

Se ha trabajado intensamente en el desarroilo de algoritinos para la proteccion
de distancia de lineas de transimision. Existen algunos basados cn la modelacion
de las seiales de entradn, y otros basados en la modelacion de la linea de
transmision. Pueden identificarse cuatro grupos basicos de algoritmos, de los
cuales los tres priimeros son de modelacion de las seiiales y el cuarto, de
modelacion de la linea de transimision:

a)

b)

c)

LY

Algoritmos que consideran solamente la componente fundamental de las
seifales. Estos calculan las componentes R y X de la impedancia aparente a
partir de las muestras de voltaje y corriente.

Algoritmos que consideran la componente fundamental y las anménicas
superiores de las sefiales. A este grupo pertenecen los algoritmos basados
en las transformaciones de Fourier y Walsh con vemana de datos de un
ciclo. Los algoritinos de Fourier con ventana de menos de un ciclo
pertenecen al grupo (a), pues no admiten fas anndnicas superiores.

Algositmos que consideran la componente fundamental, las arménicas
superiores y Ja componente aperiddica de las sefiales y hacen la estimacion
de pardmetros empleando técnicas de ajuste de curvas,

Algoritmos basados en fa solucion de la ecuacidn diferencial de la linea.
Pueden considerar la componente aperitdica solamente o también la
componente transitoria de alta frecuencia, dependiendo del modelo de
linea que se elija.

Los algoritmos que consideran menos componentes de las sefiales son mas

sencillos, pero requicren un mejor filtrado previo. La consideracion de la
componente aperiodica incrementa la complejidad de los algoritmos, sobre todo
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en el caso de los de ajuste de curvas. Una ventaja de los algoritmos basados en
la solucion de la ecuacion diferencial es que se considera la componente
aperiédica sin gran aumento de la complejidad. La consideracion de la
componente de alta frecuencia los hace mas complejos, pero el filtrado previo
resuelve el problema con buena exactitud,

3.2 ALGORITMO DE FILTRADO DIGITAL.

Las sefiales de entrada a los relevadores de proteccidon estan contaminadas con
diferentes tipos de ruidos, lo que hace necesario un filtrado previo adecuado
para extraer la informacion atil. Un filtro analégico es un dispositivo que realiza
operaciones de filtrado de una seiial analégica (continua), mientras que un filtro
digital es un algoritmo que efectita el proceso de una seiial digital discreta. En
los relevadores electromecanicos el filtrado se logra en forma inherente, dada la
inercia de su respuesta y el retardo de tiempo resultante, La mayor velocidad de
operacion de los relevadores estaticos hace necesario considerar explicitamente
el filtrado en el diseiio del relevador. En los relevadores estaticos analGgicos el
filtrado es necesariamente anal6gico, en los digitales pueden combinarse
variantes analogicas y digitales.

Los relevadores digitales son de alta velocidad de respuesta y se emplean
en sistemas eléctricos de gran complejidad. Los disturbios por lo general
originan seiiales de muy alta frecuencia, por lo que el relevador debe
determinar, dentro de ciertos limites, el tipo y localizacion de la falla. Esto
impone requerimientos muy elevados de exactitud a los filtros analégicos y
digitales.

La caracteristica principal de un filtro digital [4] es su respuesta a un
muestreo de entrada, Esta respuesta puede ser de duracion finita o infinita:

+ Filtro FIR (Respuesta al impulso de duracion finita).
+ Filtro IIR (Respuesta al impulso de duracion infinita).
Un filtro digital FIR puede diseiiarse de forma no recursiva, esto significa que

no necesita muestras de salida para su desarrollo; por otro lado, un filtro digital
IIR funciona de manera recursiva, empleando valores de salida anteriores.

M4



Capilule 3. Algoritmos de Protcecién de Linca por Cdlculo de !mpedancia.

Filtro Digital Recursivo
El algoritmo de un filtro paso-bajas recursivo de orden N se puede describir

con la siguiente ecuacion :

N N
Yiz SAnXion= Y BaVi. @.)

donde X« es la k-ésima mucstra de la sefial de entrada y ¥ es la k-ésima
muestra de salida filtrada. Para un filtro de tercer orden se tiene :

Yu= AYx -1+ BYk -2+ CYk -3+ DXs + EXk - 1+ FX& - 2+ GX&~3 (3.2)

Filtro Digital No Recursivo.

La siguiente ecuacion es el algoritmo de un filtro digital paso-bajas {5], el cual
representa la relacion entre las sehales no filtradas, Xi.m, y la correspondiente
seilal de salida filtrada Yx.

Vo= e Xiom 33)

=N

Estas seiiales de entrada y salida se relacionan por medio de factores de
peso del filtro /im, los cuales son constantes para algin disefio especifico. Los
factores de peso del filtro se determinan diseiiando el filtro y sus magnitudes
dependen de las caracteristicas de la banda de paso del filtro.

El niimero de los factores de peso del filtro es de 2N+1 , donde N es el
orden del filtro.

3.3 ALGORITMO DE ECUACION DIFERENCIAL.

Este algoritmo se basa en la solucion de la ecuacion diferencial de la linea de
transmision, considerando su modelo RL simple, figura 3.1,
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Fig. 3.1 Modelo RL Simple de una Linea de Transmisién.

Las seiiales de voltaje y corriente de entrada al relevador (considerando
relaciones de transformacion unitarias en los transformadores de corriente y
potencial) se relacionan por medio de la ecuacion que constituye la base del
algoritmo.

El disturbio transitorio originado por una falla esta caracterizado por la
siguiente ecuacion :

di
V=Ri+L = 34
i 7 (G4

De manera general, la proteccion de distancia hace su medicion en términos
de la razon entre el voltaje y la corriente que recibe a través de los
transformadores de instrumento. Puesto que la impedancia de una linea es por
lo general uniforme, la proteccion que mide la impedancia, también mide la
distancia a la falla,

Zi= — =R+ jXe 3.5)

Yy
Ir
donde Zw es la impedancia aparente de la linea, V es el voltaje de fase a neutro,

Ir es la corriente de linea y RL y XL son la resistencia y Ia reactancia de la
linea.
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Fig. 3.2 Muestreo de una Seiial.
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La esencia del algeritmo consiste en obtener una ecuacién en diferencias
finitas equivalente a la ecuacion diferencial de la linea de transmision. Los
coeficientes de dicha ecuacion estin expresados en ténminos de los parametros
fisicos de la linea, de modo que si se conocen las secuencias de valores
discretos del voltaje y la corriente, es posible calcular- con un nimero reducido
de operaciones algebraicas, la impedancia de falla.

Si se toman muestras de voltajes y corrientes en incrementos de tiempo
uniformes ta (fig. 3.2) y se sustituye la derivada en (3.4) por su diferencia
central finita para cada uno de los dos conjuntos sucesivos de muestras, se llega
a la siguiente ecuacion matricial :

ih ii 1~ il-l R vl

e - 66
. ez - I
["RT] 26 L Vit

Obteniéndose los siguientes valores de resistencia y de reactancia:

Vi(ik+2 - k) - Vik+1(ik+1 = ik-1)
ik(ik+2 - k) = ik +1{ik+1 - ik-1)

RL

3.7

X = _‘!ﬁ[ Vi +1(ix) - V(i +1) ] (3.8

n | ik(ik+2-ik) - ik+1(ik+1 - ik-1)
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donde :
n = Niamero de muestras por ciclo,
Vi = Valores instantineos de voltaje (muestras).

Ix

Valores instantaneos de corriente (nuestras).

3.4 ALGORITMO DE ANALISIS DE FOURIER.

Las técnicas de andlisis de Fourier [6] se aplican a los valores de las muestras
de entrada para obtener 1a amplitud de la frecuencia fundamental. Las sefiales
de entrada del relevador se muestrean y almacenan durante un periodo de la
frecuencia fundamental. Esta técnica considera que las sefiales de entrada son
repetitivas durante este periodo.

Este algoritmo correlaciona muestras de voltajes y corrientes de falla de un
ciclo completo con ondas seno y coseno para extraer el vector complejo de
frecuencia fundamental.

Las ecuaciones (3.9) y (3.10) dan las componentes seno (Vs) y coseno (Vc)
de voltaje de una muestra k.

Ne-§
Vs = l[Z S Vi-Nc+n scn(z—”n) (&X)]
Ne'| oo Ne
Ve= '[v FVer 25V (2” ) 310
c= Nel k - Ne & z k - N¢ +1n COS Ncn (3.10)
donde:

Vi = Valores instantdneos (muestras).
N. = Nimero de muestras tomadas en un ciclo.

Los factores sen(2mn/Nc) y cos(2mn/Nc) son constantes y pueden
almacenarse en la computadora como factores de peso de las muestras
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tomadas. Consideraciones semejantes pueden hacerse para los valores
instantineos de las corrientes. Las siguientes ecuaciones muestran ¢l calculo de
fa resistencia y reactancia aparente de falla (Rv, X1):

R. = Vsl * Vele D)
Is + I¢

X = Yels = ¥l (3.12)
| FEEN P

De acuerdo con el teorema de muestreo, 20 muestras por ciclo dan buena
informacion hasta la décima arménica. La quinta arménica es suficiente para
determinar si hubo un arco en la falla, por lo que 10 muestras por ciclo son
adecuadas para este método. Para un indice de muestreo de 12 muestras por
ciclo la cantidad de operaciones se reduce ain mis, teniéndose solo dos
constantes para el desarrollo del algoritmo, como se muestra a continuacion:

Vs =2[AV, + BV, + V, +BV  + AV, — AV, - BV, -V, — BV, ~AV,;]
Ve = 2{A(V, + Vo~ Vy = Vi )+ BV, + Vg - V, -V )+ V, -V, ] (313)
- Vo=V + V3 +2[BY; + AV; ~ AVs - BV - V; — BV — AV, + AV, + BV,;]

Vo=V + Vi +20A(V; = Vs -V + V) + BV, - Vo -V + V) -V, (314)

El factor 1/N¢ desaparece al calcular RL y Xw con las ecuaciones (3.11) y
(3.12). Las constantes A y B se determinan sustituyendo los valores de n y Ne
y dan como resultado:

A =0.5000
B =0.8660

Esta comprobacion nos indica una reduccién atn mas en el nimero de
sumas y muitiplicaciones empleadas en el algoritmo como se puede apreciar.
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3.5 ALGORITMO DE ANALISIS DE WALSH

El anilisis de Walsh [7] descompone una funcion en un conjunto de ondas y
semiondas cuadradas. La impedancia de un sistema lincal estd definida en
términos de las formas de ondas senoidales de tensiones y corrientes, por lo
que serd necesario establecer una conexion entre los resultados del andlisis de
Walsh y las ondas senoidales del analisis de Fourier. Se puede decir entonces
que las impedancias calculadas con las componentes de Walsh son una
aproximacién aceptable de las impedancias obtenidas en la forma convencional
mediante componentes anndnicas.

Esta técnica elimina las multiplicaciones y opera solo con sumas, restas y
cambios. La seiial, entonces, puede analizarse en base a sus funciones de
Walsh, wal(k,t) en vez de sus funciones seno y coseno. Por lo que las
componentes seno (Vs) y coseno (Ve) se calculan a partir de los apropiados
cocficientes de Walsh, Wy. Las funciones de Walsh solo tienen dos valores, 1
como se muestra en la figura 3.3,

wal(0.t) 1 —
wal(1.t) _t
wal(2,t) y } —
waliat) | T —]
wal(4.t) N \_—".; 1 —
wallsit) = .
wak6.t) 3 ——F
wal(7.¢) et
wal(8.£) e e s e e e e
wal(9.t) e B e e m =
wal{10,t) ) _-'l__lml._l'_——':_.x'—-lur—ll___l'—'
w3 e
wal(12) s PR
vtz P
waar) A e
P W SwSw=i=E= =

g —% 1

Fig. 3.3 Primeras 16 Funciones de Walsh.

40



Capitulo 3 . Algoritimos dc Protceeion de Linea por Cilculo de lmpedancia.

Si se emplean las expansiones de Fourier y Walsh y se considera el espacio
vectorial de Hilbert, se llega a la siguiente refacion:

W=MF 3.15)

donde Fk y Wy, son vectores que contienen las componentes de Fourder y
los coeficientes de Walsh, M ¢s una matriz ortogonal, es decir, M = M!

donde M! es la transpuesta de M. Por lo tanto, Hlegamos a la siguiente
expresion:

E=M'W (3.16)

en la que M tiene los siguientes valores:

[ 0.900 0.300 0.180

0.900 -0.300 T 0,180
0.900
0.900

~0.373 0,724 0.435

0,373 0.724 ~0.435
0.900
, 0.900

~0.074 -0.484 0.650

L -0.074 0.484 0.650

Si se obtienen los coeficientes seno y coseno, se ilega a tas siguientes
ecuaciones:

V, = 0.900W, - 0.373W, @17
V. =0.900W, + 0.373W, (3.18)

El objetivo principal es determinar los cocficientes de Walsh Wy, W, Ws
y Wg en el intervalo de 0 a T. Para esto empleamos la siguiente ecuacion:

Wk =

-

T
Jver) wal[k,%]dt (3.19)
Q
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_Para resolver la integral se emplea la regla trapezoidal y para discretizar
v(t) y wal(kt'), se definen las equivalencias (3.20a) y (3.20b) para llegar a la
igualdad (3.20¢):

vji = (jAt) (3.20a)

Wj = wal[k,j-é—t—] (3.20b)
T

= viWi(k) (3.20c)

Por ejemplo, si se tienen 16 muestras por ciclo, y con la ayuda de la figura
3.3 se encuentran las siguientes igualdades:

v,
W(k)= ’f“* Vicer # Viez + Vies # Vi + Vias + Vige + Viy = Viws = Vigo

Vie
= Viens = Yierr = Vi = Yiass = Vias "‘"LIL“ (321a)

Wy lk)= 24V + Vi + Vg = vn.s - V«vs =V~ Vlm; Vuw

¥,
= Vi + VkﬂJ + Vuu + Vms ’*_kzﬂ'"

v s
Wi (k) = "21“*' Vier ™ Vioos = Views = Vies + Vs = Vi + Vicor # Vi + Vit

= Viess - V‘;“ o (3.21¢)

¥,
W(k)= ‘25”"’\": = Vi3 + Vs = Viar = Vs ~ Vis + Vs = Vi + Vioas

+ (3.21d)

Con los valores obtenidos se sustituyen en las ecuaciones (3.11) y (3.12) y
se obtienen los valores de resistencia y de reactancia requeridos.
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3.6 ALGORITMO DE DISPARO

Un aspecto importante es ¢l referente a la utilizacion de los resultados del
algoritmo para formar la sefial de disparo del relevador. Si el algoritmo
eliminara totalmente las componentes transitorias de las seiiales de entrada, la
seiial de disparo podria emitirse desde la primera vez que la impedancia
aparente entrara en la caracteristica de operacion del relevador. Por tanto, si se
utiliza este criterio de disparo, el relevador tiene un sobrealcance transitorio
exactamente igual al error de estimacion del algoritmo.

Se requiere, por tamo, un cicrto procesamiento de los resultados del
algoritmo para Ja formacion de la sefial de disparo. Uno de los métodos de
post-pracesamiento consiste en acumular en un contador las condiciones de
operacién detectadas por el algoritino, y emitir {a seiial de disparo cuando el
valor acumulado rebase cierto nivel. Otro método es el de integracion de los
resultados, mediante el cileulo de) valor promedio de varios estimados antes de
proceder a la comparacion con Ja caracteristica de operacion del relevador.

Para poder determinar si la informacion recibida por el sistema corresponde
a una falla de determinada intensidad y proceder a mandar una sefial de disparo
o de alamma, se desatrollé un sencillo aigoritmo de disparo, el cual se basa en
Jos siguientes pasos:

1. Obtencién de los datos de falla filtrados.
2. Calculo del valor de resistencia y reactancia para dichos datos muestreados.

3. Realizar una comparacion de la resi iaylar ia obtenida con la
zona de proteccion definida en el programa. En caso de localizarse tres de
estos valores dentro de la misma zona de proteccion, se pasa al estado de
disparo en donde se activara una alarma auditiva (beeps) indicando la
deteccidn de la falla, en caso contrario el calculo contina,
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CAPITULO 4
CONSIDERACIONES DE HARDWARE PARA UN
PROTOTIPO DE SISTEMA DE PROTECCION DE
DISTANCIA

4.1  INTRODUCCION.

El "hardware" de un sistema de proteccion digital tiene el mismo proposito que
el "hardware" de la proteccion convencional, a saber : mediciones de
amplitudes de voltajes y corrientes, otros datos de fuentes analdgicas y datos de
circuitos de control, esto por medio del cierre de contactos o el switcheo de
interruptores. Los requerimientos generales de un relevador de proteccion son
los que emplean los sistemas digitales, tal como el procesamiento digital de
seilales.

Una ventaja importante de los sistemas digitales sobre los analdgicos es la
capacidad de almacenar ficilmente grandes cantidades de informacion digital
por periodos cortos o largos. Esta capacidad de memoria es la que hace que los
sistemas digitales sean tan versdtiles y adaptables a muchas situaciones. Por
ejemplo, en una computadora digital la memoria principal almacena
instrucciones que indican a la computadora que hacer en todas las
circunstancias posibles, de manera que la computadora haga su trabajo en una
minima cantidad de intervencion humana,

Ya que el procesador digital requiere tiempo para procesar los datos entre
un par de observaciones, las cantidades de entrada (voltajes y corrientes) deben
ser medidas en intervalos de tiempo y las cantidades de salida (posicion de
contactos), deben ser actualizados también en intervalos de tiempo. El tiempo
entre observaciones puede variar de segundos a microsegundos.

El procesamiento analogico consta de un multiplexaje para posteriormente
ser amplificada la sefial por medio de un amplificador de ganancia para después
convertir las sefiales continuas a seiiales discretas por medio de circuitos de
muestreo/retencion. Después de! muestreo, los datos analdgicos se transforman
a valores digitales y se suministran al procesador. El procesador lee los datos
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de entrada y el estado de contactos para posterionmente realizar funciones de
proteccion y otros caleulos para actualizar las salidas de los contactos.

La tecnologia de circuitos de integracion a gran éscala (L.SI) ha reducido el
costo de los procesadores centrales a tal nivel que ahora es muy atractiva y
viable la aplicacion de procesadores multiples para encontrar los
sequerimientos de desarrollo de sistemas. Ademds, las ventajas especificas del
empleo de procesadores midtiples ha incrementado €l mejoramiento y
desarrolio de sistemas, asi como la seguridad y respuesta en tiempo real.

El principio de los sistemas de multiproceso se basa en un conjunte de
funciones de todo el sistema, encaminadas hacia tareas que cada wno de los
procesadores pueda manejar de manera simultanea o en paralelo. Este principio
lo emplearon Jeyasurya y Smolinski [8] para disefiar un prototipo de relevador
digital de distancia mostrado en la figura 4.1. Este prototipo se basa en dos
disefios particulares de tarjetas de computadora que emplean una arquitectura
de Multibus [9] para facilitar las operacionies de multiproceso.

Ambas tarjetas comparten una misina memoria, que se encuentra conectada
al bus del sisteina. EY empleo de este bus se minimiza con la implantacién de
una estructura "bus-dual® mastrada en la figura 4.1. Cada uno de los dos
procesadores conserva su propia memoria y el bus de entrada-salida que
utilizan para la mayoria de las operaciones. Estas operaciones locales se
realizan de manera individual en cada tarjeta y no requieren del bus del sistema,

Memoria EIS Memoria E/S
(] 2] o
Bus A Buy
cru COMPARTIDA P
MULTIBUS MuLnaus
i dor 1 Procesador 2
BUS DEL SISTEMA {tMULTIBUS)

Fig. 4.1 Sistema de Multiproceso.
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El "hardware" empleado en el prototipo desarrollado por Jeyasurya se
muestra en las figuras 4.2 y 4.3, La figura 4.2 muestra el diagrama de bloques
del circuito de generacion de transitorios. Las muestras de voltaje y corriente
son almacenadas en memorias EEPROM. Los valores de las seiiales se
obtuvieron de una simulacién con computadora digital empleando un modelo
de linea de transmision trifasica, La figura 4.3 presenta el diagrama de bloques
del relevador digital empleado, éste consiste de dos tarjetas Intel SBC 86/05 y
una tarjeta de memoria compartida; estas se encuentran comunicadas por el bus
del sistema (multibus).

f
Salidas

Bus de Diseccion
"~ Analdgicas

oo -
al 1——{ =

i " , Clrruiin de
EPROM pla Intecface

U3

Fig. 4.2 Generaddr de-Sefiales de Falla Desarrollado por Jeyasurya.

Sedal de
Dispara

Snlﬂ"::f Procesador | Frocesador 2 oo

AlD FILTRADO del Relevador

de Hstancia

Fig. 4.3 "Hardware" Empleado en el Prototipo de Relevador Digital
Desarrollado por Jeyasurya.
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ARQUITECTURA DEL PROTOTIPO,

En la figura 4.4 se muestran los modulos que componen el simulador de
proteccion digital desarrollado en este trabajo. -

El prototipo del sistema de proteccion digital se conceptualizé como un
sistema de generacion de transitorios, de adquisicion de datos, un
prc jento de seiales y un despliegue que muestre los resultados del
funcionamiento del relevador.

Se emplearon dos tarjetas DATA TRANSLATION de la serie DT2801,
modelo DT2801-A, para computadoras IBM o compatibles. Este tipo de
tarjetas son de alto desarrolio tecnologico.

Las tarjetas se conectan a una de las ranuras o slots de expansion de la
computadora, Contienen un convertidor A/D, dos convertidores D/A, dos
puertos digitales de entrada y salida de datos (E/S); estos pueden usarse de
manera separada para leer o escribir transferencia de 8 bits 6 simultaneamente
para transferencia de 16 bits, y un reloj programable que puede ser empleado
para obtener la adquisicién de datos en forma precisa, ademas de proporcionar
impulsos de reloj para controlar las operaciones de los subsistemas A/D 'y
D/A. Las especificaciones de la tarjeta de adquisicion de datos se encuentra en
el apéndice A.

La arquitectura del prototipo estd basado en una arquitectura de dos
computadoras personales y esta compuesto por los siguientes madulos:

+ Médulo de Generacion de Transitorios.

+ Modulo de Adquisicién de Datos,
+ Moadulo de Calculo y de Resultados,

47



Capituio 4. Consideraciones de Hardware para un Prototipo de Sistenia de Proteccin de Distancia.

TARIETA TARJETA
caviy
{ onora orosA
LS PR Ey
e DIA AID
/G ERMD)
Mddulo de Gensracién Mdufo de Adquisicidn Mddulo de Clculo y
de Transitarias. de Datos. ds Resultados,

Fig. 4.4 Md&dulos del Simulador de Proteccion Digital.

4.2 MODULO DE GENERACION DE TRANSITORIOS.

Para obtener los datos de falla e introducirlos al programa de generacién, se
utilizaron los resultados obtenidos de un programa digital desarrollado en el
Instituto de Investigaciones Eléctricas, en donde el sistema y los cortocircuitos
se¢ modelaron matematicamente y las formas de onda se calcularon
digitalmente, Para este prototipo se emplearon los resuitades obtenidos de un
modelo de linea de transinision trifisica,

Las seitales generadas en este médulo, se envian en forma digital por medio
del bus de la computadora personal, hacia el dispositivo de conversion D/A de
12 bits.

Dependiendo del nimero de lineas a proteger, sera el nimero de canales de
salida (siete por linea). En una aplicacion real, las sefiales se obtendrin de los
transformadores de corriente y de potencial

En estas tarjetas, los dos convertidores D/A unicamente proporcionan
voltajes en sus salidas y no una salida de corriente como seria en forma real,
por lo que se desarrollo este module solo para simular la amplitud de las
seiiales de salida que se tienen en los transformadores, En una aplicacién real
no existiria este modulo,

“Debido a que se tienen Gnicamente 2 canales de conversion D/A por cada
tarjeta, se tuvo que adecuar el sistema para poder generar solo dos sefiales de
falla y no siete que seria en una aplicacion real, por lo tanto Gnicamente se
desarrollaron los datos de voltaje y de corriente de falla de manera separada
para cada fase. La falla Gnicamente requiere de la generacion de 2 sefiales,
empleando para ta} finalidad, una sefial de falla de satida para cada convertidar,
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4.2.1 ARQUITECTURA DE LA TARJETA.

En este médulo se tiene conectada una tarjeta a una computadora personal, la
cual tiene 2 convertidores D/A de 12 bits, los cuales pueden dar dos tipos de

lidas : salidas secuenciales (sus salidas analégicas cambian a diferentes
tiempos) y salidas simultineas (sus salidas cambian al mismo tiempo). En este
prototipo se emplearon salidas simultaneas que corresponderia a una aplicacién
real.

El trabajo de este convertidor es el de transformar la entrada digital en una
salida analogica. El convertidor trabaja con codigos digitales unipolares (el cual
unicamente proporciona voltajes positivos desde 0 a +10 Volts o solo negativos
de 0 a —10 Volts) y bipolares (cuyos voltajes pueden ser positivos o negativos
desde —10 hasta +10 Volts). E! codigo unipolar incluye el binario puro y el
decimal codificado en binario (BCD). El cddigo "gray", complemento a uno y
complemente a dos, son para la operacion bipolar. El cédigo de entrada
aparece por lo comun en paralelo, o sea, simultineamente, en un conjunto de
lineas paralelas. Sin embargo, se puede presentar en serie, como un tren de
niveles o impulsos sobre una linea simple. La variedad de rangos de salida para
los dos convertidores, se selecciona cambiando los puentes que se encuentran
en la tarjeta.

Registro Interno. ——‘

T2 T=4{CONVERTIDOR
Entrada B3 ")

Sulida
Digial —e
H aldg i
(Paratels) D/A Ancligice
o ——yg
aly —4
38

Alimentacidn Alimentacidn
Digitat,  Anoligica

Fig. 4.5 Convertidor Digital / Analégico de 12 bits.
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4.3 MODULO DE ADQUISICION DE DATOS.

Existen muchas aplicaciones en que los datos analogicos tienen que ser
digitalizados (convertidos en digital) y transferidos a la memoria de una
computadora. El proceso por el cual la computadora adquiere estos datos
analogicos digitalizados se conoce como adquisicion de datos. La computadora
puede ejecutar varias tareas con los datos, segin Ia aplicacion.

La informacion en forma digital se puede procesar, almacenar, comunicar y
presentar con facilidad, en forma indestructible y sin errores. La existencia de
dispositivos de bajo costo para el manejo de datos digitales permite muchas
oportunidades para la aplicacién de técnicas digitales en la medicion, la
manipulacién y el control de variables del mundo real, tales como voltajes,
velocidades, temperaturas, etc, Estas variables se pueden traducir a la forma
eléctrica (voltaje, corriente o impedancia). Para comunicarse con el mundo
digital esas variables se deben convertir a forma digital, a su vez, los datos
regresan por lo general a forma analogica para la presentacion o el control de
variables del mundo real.

Las scitales eléctricas provenientes de los transductores se generan a un
nivel de voltaje o corriente dado. La tarjeta de adquisicién de datos debera
trabajar a niveles de corriente y de voltaje estindares, de tal manera que se
pueda incorporar una etapa de acondicionamiento de sefiales.

4.3.1 ARQUITECTURA DE LA TARJETA.

Mediante este madulo, el sistema adquiere las seiiales provenientes del modulo
de peneracién, Contiene un convertidor A/D que puede recibir 16 canales de
una terminal (fa cual aparcce en una terminal tinica y se mide con respecto a la
tierra del circuito y presenta sensibilidad al ruido) u 8 canales de tipo
diferencial (cuya senal de informacion es la diferencia entre las tensiones de los
dos cables de entrada, medido cada uno de ellos con respecto a tierra). '

Mediante el uso de seitales diferenciales se puede eliminar el error debido

al ruido. Cuando se utilizan sefiales diferenciales, ef nimero de canales se
reduce a la mitad.
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En la figura 4.6 se muestran en forma esquematica los elementos que
componen a la tarjeta de adquisicion de datos.

M
1
A 4
E N 4 R
N oA | M T °
TL . . P
Roa b - AGP MR cam [T R
o o4 x - / I/ c
s A . . . £
.
A
S D
'MULTIPLEXOR AMPLIFICADOR | | CIRCUITO DE CONVERTIDOR | §
DE MUESTREO ANALOGICO
GANANCIA Y DIGITAL
PROGRAMABLE RETENCION
Fig. 4.6 Arquitectura de la Tarjeta de Adquisicion de Datos.
Multiplexor.

El multiplexaje es una técnica comiin que es usada para incrementar el ninero
de canales y manejarlos por un solo convertidor A/D,

El multiplexor es un selector de datos cuyo circuito permite seleccionar
cual de varias lineas de entrada se debe conectar a una sola linea de salida que
va hacia el amplificador de ganancia.

Este circuito tiene 16 lincas de entrada, que al variar las lincas de seleccién
de datos se efectia la seleccion de uno de los canales de entrada al circuito
multiplexor, a la vez, estas 4 lineas nos dan 16 combinaciones posibles, por lo
que se podran seleccionar 16 canales analogicos. Para este prototipo
unicamente se empled una linea de seleccion de datos que corresponde a los
canales O y 1 respectivamente.
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M

=

£

&
“wwe-o

o

Selector de Datos
Fig. 4.7 Diagrama de Bloques de un Muitiplexor.
Debido a que existe multiplexaje en la adquisicion de datos, provoca
una recepcion de tipo secuencial, lo que originara un error de retraso y por lo

tanto, una generacion de errores en el desarrollo computacional de los
algoritmos,

Cunal 0 /‘ \ /-.\

Canal 1 U \
Canal 2 /{/\ /-\
' ) Ervor intrvducido por el
o = AMultiplexaje.

Fig. 4.8 Recepeion de Tipo Secuencial.
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Amplificador de G ia Programabl

La tarea mads sencilla del procesamiento de seiiales, es la amplificacion. La
necesidad de amplificacion se presenta en virtud de que los transductores
proporcionan seiiales pequeiias y de poca energia. Estas seiiales son demasiado
reducidas para un procesamiento confiable, y este procesamiento es mucho mis
facil si la magnitud de la seiial se hace mayor. Las variaciones en la forma de la
onda de salida deben ser idénticas a las de la entrada. Cualquier cambio en la
forma de onda se considera distorsion y, obviamente, es indeseable.

Un amplificador que mantiene los detalles de la forma de onda de la sefal
se caracteriza por la relacion :

Vo(t) = G Vi) .0
donde :

Vo(1) = Voltaje de salida.

Vi) = Valtaje de entrada.

G = Ganancia.

El amplificador de ganancia permite al microprocesador optimizar el
escalado de ganancia de los canales analogicos antes de que fos datos sean
convertidos a cantidades digitales. La tabla siguiente muestra los rangos de
entrada de escala de ganancia de latarjeta .

GANANCIA RANGO DE ENTRADA |ENTRADA DE ESCALA
COMPLETA (12 BITS)
1 +H- 100 V. 9.9976 V.
2 +- 50 V. 4.9988 V.
3 +- 25 V. 2.4994 V.
4 +/- 1.25 V 1.2497 V.

Tabla IV.1 Ganancia del Amplificador.
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Circuito de Muestreo y Retencién.

Estos circuitos son los que siguen una sefial de entrada, la muestrean y luego
mantienen el valor instantaneo al recibir la orden de una seiial de control logico.
Este tipo de circuitos se utiliza principalmente cuando la seiial de entrada varia
muy rapido, con respecto al tiempo que debe permanccer constante en la
entrada del convertidor A/D.

El principio fundamental del procesamiento de las seiiales digitales es el
muestreo de la sefial analdgica. Debido a que el procesador digital requiere
tiempo intennuestral para el procesamiento de datos, las magnitudes de entrada
y salida deben registrarse en intervalos de tiempo discreto. En la figura 4.9 se
muestra una representacion de una sefial analogica y en la figura 4.10 su
correspondiente  seiial muestreada. La seiial de la figura 4.10 se define
solamente en los instantes de muestreo; por lo que ya no se considera una seiial
continua en el tiempo, sino una sefal discreta en el tiempo. Sin embargo, ya
que la magnitud de cada muestra puede tener cualquier valor dentro de una
region continua, esta seiial s afin una seiial de tipo analégica.

Fig. 4.9 Seiial Analogica Continua,
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vit)

41[!}“!11% il
P

Fig.4.10 Seiial Discrefa.

El circuito de muestreo y retencion de la tarjeta contiene un capacitor, un
interruptor, up amortiguador de entrada y un amortiguador de salida. Para
obtener rapidez y exactitud en el muestreo, se configura ya sea como un
circuito de retardo RC o un integrador. Durante el muestreo, se carga el
capacitor tan rapido como sea posible. Durante la retencion, el interruptor esta
abierto y la carga permanece en el capacitor,

Dos parametros dindmicos criticos son: el tiempo de adquisicion, que es el
que se requiere para que cambie el voltaje del capacitor del valor que tenia en
retencién, al valor final de la seiial, a una fraccién requerida de la escala
completa, y el tiempo de apertura que es el intervalo entre la aplicacion de
fetencion y la apertura real del interruptor. Entre los intervalos de muestreo,
esto es, durante los intervalos de retencion, los niveles de voltaje en el
capacitor representan a las muestras de seiial. Cada uno de estos niveles de
voltaje se aplica a la entrada de un convertidor A/D que proporciona un niinero
binario de N bits proporcional al valor de a muestra de la sefial, Si se muestrea
una sefial 2 un ritmo demasiado lento y se reconstruye a continuacion, se puede
producir una distorsion debido a la interferencia de colas espectrales (aliasing).
Esto consiste en la creacion de seilales en otras frecuencias con e} mismo
patron de muestreo. Para evitar la interferencia de colas espectrales, la
velocidad de muestreo ticne que ser de mds de dos veces la frecuencia mas alta
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requerida. Para propésitos de proteccién, la frecuencia de muestreo debe ser de
varios cientos de Hz, variando de 600 a 2400 Hz, por ejemplo.

13 = Voltaje de Entrada

Vo = Voliaje de Sulida

Fig. 4.11 Circuito de Muestreo y Retencion.

Convertidor Analégico / Digital.

Una vez realizado el muestreo, el convertidor A/D tomara este nivel de la seiial
y lo convertira en informacion digital o binaria, a este proceso se le conoce
como digitalizacidn.

En adquisicion de datos y aplicaciones de proteccion, existen muchos
factores que influyen en la exactitud de los datos obtenidos y en el resultado
computacional que se tenga. Algunos de estos factores son la calidad de los
transductores, el tamafio de los convertidores A/D y el desarrollo
computacional que se utilice.

Dentro de las caracteristicas principales del proceso de conversion A/D se
tienen las siguientes:

Resolucion : Esta definida por el niimero de bits que el convertidor A/D usa
para representar a la seiial analogica.

Rango : Se refiere a los niveles de voltaje maximo y minimo que el
convertidor puede cuantificar.

La conversion A/D dcbe ofrecer suficiente precision (nimero de bits),
velocidad y exactitud para la aplicacion requerida. Los convertidores de 8 a 16
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bits se emplean en disefios de proteccion. Los convertidores de 8 bits dan
suficiente precision para aplicaciones de relevadores de sobrecorriente. Un
convertidor de 12 bits da amplio rango para todas las aplicaciones de
proteccion. Los convertidores de 16 bits son demasiado caros, pero han sido
empleados en sistemas donde se t itan rangos dinamicos muy amplios.

Este dispositivo convierte la entrada analégica en informacién digital con la
finalidad de que puedan ser aceptados por el microprocesador, tiene una
resolucién de 12 bits, es decir que puede tomar 4096 estados diferentes.

N
l [—~ ) Hytes Activas.
—> Estudo
CONVERTIDOR = Cidigo
Entroda =
] — de
Analigica D — "
=
—
— Digital
=

Fig. 4.12 Convertidor Analégico / Digital Tipico.

Microprocesador.

El microprocesador es un circuito combinacional y secuencial que interactia
con otros dispositivos para formar en conjunto un sistema digital.

El microprocesador es el cerebro del sistema, el cual se encarga de ejecutar
la instruccion del programa contenido en memoria, leer informacion del
exterior a través de los puertos de entrada, enviar datos al exterior por medio
de los puertos de salida, ademds de alimacenar en memoria resultados de las
operaciones indicadas en el programa.
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Este dispasitivo esta compuesto por una unidad de control (se encarga de
coordinar el funcionamiento del dispositivo), una unidad aritmética-logica (su
funcion es efectuar todas las operaciones requeridas), una unidad de memoria
(memoria RAM para los registros de trabajo y memoria ROM o memoria
alambrada para las microinstrucciones) y una unidad de entrada-salida (se
encarga de efectuar la comunicacién con los dispositivos externos al
microprocesador).

N " ia y Unidad
cumulador de Interfase
ALU /
Banderas Registro de I¢ s
L=t Unidad de Contra}

Fig. 4.13 Arquitectura General de un Microprocesador.

Cuando se ra ea funcio iento, el microprocesador se direcciona
obteniendo la primera instruccion de su memoria almacenandola en el registro,
ejecutandola posteriormente la  unidad logica aritmética. Cuando las
instrucciones se completan, el contador del programa da la siguiente direccién
y continia el proceso.

El uso del microprocesador es principal en si de propdsito
general, ya que solo ticne clementos basicos para procesar informacion y, para
realizar alguna funcion en particular. Se le conectan dispositivos que realicen
funciones necesarias; tales como: contadores, temporizadores, puertos de
entrada/salida en serie o paralelo, control de interrupciones, etc.; ademas de
que son capaces de direccionar una gran cantidad de memoria y puertos de
entrada/salida, su conjunto de instrucciones es muy awmplio. Existen
microprocesadores de 4, 8, 16, 32 y 64 bits de longitud de la palabra de datos y
de registros, es decir, el tamafio de datos que puede procesar en paralelo.
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En este prototipo se emplearon dos computadoras 80386 que poseen un
microprocesador de 32 bits, esto es, toda la arquitectura interna, tanto el
tamafio de los registros como el bus de datos es de 32 bits. El bus de
direcciones esta formado por 30 lineas lo que pennite un espacio de
direccionamiento de memoria de 2%. = | gigabyte. Dispone de 8 registros
generales de 32 bits que pueden utilizarse alternativamente como registros de
instrucciones o como registros de direcciones. Estas computadoras tienen una
velocidad de 16 MHz.

Memoria.

Es uno de los componentes fundamentales del microprocesador encargado de
alinacenar la informacién. Se compone de multiples posiciones de
almacenamiento para palabras binarias de N bits. Las palabras que componen
la memoria siguen posiciones correlativas; cada posicion o direccion se
identifica con un nimero. ’

El tipo de memoria de acceso aleatorio (RAM) que la PC utiliza, es la
ilamada memoria dindmica, es decir que no puede retener datos mas de unas
milésimas de segundo. Necesita recibir constantemente impulsos de reloj para
tener activa la memoria. Este proceso dispone de un canal de acceso a memoria
directa (ADM) para tal finalidad.

Otro tipo de memoria RAM que algunas PC's utilizan es la memoria
estatica. Es una memoria que funciona como una multitud de interruptores de
dos posiciones estabilizindose en una de ellas. No necesita "refresco", ganando
velocidad, sin embargo son mds caras y ocupan mayor espacio.

Existen otros conjuntos de informacion importante que por lo general se
almacenan en memorias EEPROM. Las computadoras empleadas en el
prototipo tienen por lo menos 4 Mega-bytes de memoria RAM.

Reloj.

La tarjeta de adquisicion empleada tiene un reloj intemo con un oscilador que
opera desde un periodo de 2.5 pseg. hasta 81.9 mseg. en incrementos de 1.25
useg. Adends, esta tarjeta tiene la opcion de poder emplear un reloj externo, lo
que permite seleccionar un rango infinito de periodos.
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El reloj se emplea para sincronizar el muestreo de las seiiales en la
adquisicion de datos. La sincronizacion del reloj se hace de la siguiente forma:

1. El primer pulso de reloj externo o interno se¢ usa para sincronizar la
circuiteria del control de la tarjeta con la del reloj.

2. La primera conversion de datos ocurre en la segunda transicion del reloj de
alto a bajo, después de iniciado el disparo.

El periodo de reloj se ajusta empleando la instruccion de ajuste del periodo
interno del reloj (ver seccion 5.4).

Disparo.

Todas las instrucciones de la tarjeta son iniciadas mediante un disparo intemo o
externo. El tipo de disparo intemo se pgenera automdticamente por la tarjeta
cuando se inicia la ejecucion de alguna instruccion. Algunas instrucciones se
ejecutan por medio de un disparo extemo, lo que permite operar con precision
la instruccion deseada con una buena sincronizacion.

En este prototipo se pueden emplear ambos tipos de disparo; disparo
intemno cuando se desea realizar las conversiones en cualquier instante de
tiempo, o que seria en el campo de la proteccion real, y disparo externo
cuando se sincroniza con alguna sefial de generacion (empleado en el
prototipo), de manera que cuando se inicie la generacion de cualquier tipo de
sefial, se de una seinal de disparo al mismo tiempo y se inicie de manera
instantanea la adquisicion de datos, como se muestra en la siguiente figura:

Convartidor AD Convertidor D/A
Cant0 = 5] paco
Canal ] |55 X pacr
Dispara'z)
Circuito
Seguidor

Fig. 4.14 Sistema con Disparo Externo.
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Circuito Seguidor.

Se empled un circuito seguidor para acoplar una carga de baja impedancia a
una fuente que tiene impedancia alta intema. Esto se realizé debido a que al
conectar en forma paralela la salida del convertidor D/A y al aplicarse el
disparo de inicio, se atenuaba la sefial por la impedancia propia de la tarjeta.

Este circuito tiene una ganancia de la unidad, una impedancia baja de
salida, una impedancia alta de entrada y un voltaje de salida en fase con la
sefial de entrada.

+Vee

— 1y

§5 = Voltaje de Entrada.
Vo = loltaje de Salida.

Vee

Fig. 4.15 Circuito Seguidor.
Tablilla de Conexiones DT707.

La tablilla de conexiones DT707 es un accesorio que permite que todas las
conexiones (A/D, D/A, E/S digital, disparo extemno y reloj externo) puedan
hacerse con la tarjeta DT2801-A. Esta tablilla, ademas, proporciona terminales
para la mayoria de las tarjetas de adquisicién de la seric DT2801. Las
conexiones son mas ficiles de hacerse o intercambiarse que si se tuvieran las
terminales soldadas. La funcion de cada bome esta indicada directamente en la
misma tablilla de conexiones. En el apéndice B se encuentran sus
especificaciones y las conexiones empleadas en el prototipo.
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4.4 MODULO DE CALCULO Y DE RESULTADOS.

En los siguicntes capitulos se presenta este modulo en donde se realiza el
procesamiento de seiiales mediante : algoritmos de filtrado digital, algoritmos
de cilculo de impedancia transitoria de falla, y algoritmos de determinacion de
1a Jocalizacion de la falla, ademis de los resultados obtenidos en las pruebas.
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CAPITULO 5§

CONSIDERACIONES DE SOFTWARE PARA UN
PROTOTIPO DE SISTEMA DE PROTECCION DE
DISTANCIA

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe una de las etapas finales en el desarrollo del
prototipo de sistema digital, dicha etapa consiste en el desarrollo del "software"
necesario para que el sistema completo se comunique.

La programacion se realizd con el lenguaje de alto nivel BASIC. El
lenguaje de alto nivel se us6 para escribir los programas de interaccion con el
usuario, de tal manera que éste tenga la facilidad de definir como se va a
procesar la informacion recibida asi como el despliegue de los resultados de
interés sin tener que ser un experto en electrénica o computacion.

Los programas desarrollados en este prototipo, permiten al procesador
controlar Ia salida y la entrada de informacion en la computadora asi como el
procesamiento de dicha informacion.

Para la programacion desarrollada se apoy6 en algunos programas incluidos
en el "software" de la tarjeta, en donde se presentan algunas operaciones
basicas de esta.

5.2 MODO DE ACCESO DIRECTO A LA MEMORIA (ADM).

El acceso directo a la memoria 0 ADM [i0] es un procedimiento de entrada -
salida especial que tiene el objetivo de acelerar la transferencia de datos. En
este tipo de operaciones el microprocesador no interviene directamente en la
transferencia; es decir, la transferencia se realiza directamente entre la memoria
y los dispositivos periféricos. Con este procedimiento se consiguen
transferencias de datos a alta velocidad.
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Las seilales de control del sistema indicaran cuando el bus de datos y el de
direcciones se encuentren libres. En este tipo de transferencia de datos se
requiere la presencia de una interfaz especifica del controlador de procesos de
ADM. El chip de interfaz recibe el nombre de controlador de ADM, dispone de
una memoria de 344 bits que se utiliza como almacén provisional de los datos
que estdn en proceso.

El controlador de ADM dispone de 7 canales distintos. Uno de ellos se
utiliza para las unidades de disquetes, otro se encuentra a disposicion del disco
duro. Existe otro canal que esta dedicado con caracter permanente al "refresco”
de la memoria (inemoria dindmica), que no es capaz de retener los datos por un
tiempo superior a unas pocas milésimas de segundo y necesita el aporte
continuado de impulsos de reloj. A esto se le conoce como "refresco” de la
memoria. Cuando un canal trabaja a su maxima capacidad se dispone de una
linea mas para la transferencia. El resto de los canales quedan a disposicién de
los periféricos,

5.2.1 USO DEL ADM CON BASIC.

El acceso a la memoria no puede usarse directamente con BASIC, pero puede
accesarse empleando los comandos PEEK y POKE para desarrollar lectura y
salida de datos que se encueantran en la memoria. La ventaja de este método es
que no requiere conocimiento de lenguaje ensamblador, ni de la estructura
interna del BASIC para poder accesar dalos a la memoria.

El comando POKE se emple6 en el médulo de generacién de transitorios,
mientras que el comando PEEK en el modulo de adquisicion de datos para
tomar los datos de la memoria.

Estos comandos permiten el control directo de posiciones de memoria con
la ayuda de un programa. Con estas posiciones se pueden realizar un gran
nitimero de aplicaciones, entre las que se pueden destacar ; el control de
dispositivos externos a la computadora, paso a subrutinas en lenguaje de
mdquina, control de sonidos, etc. POKE se utiliza para almacenar valores
enteros desde 0 a 255 (en decimal) en posiciones de memoria especificas. La
funcion PEEK se utiliza para examinar el contenido de una posicion o direccién
especifica en la memoria de la computadora.
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El comando DEF SEG se usa para ajustar las direcciones del segmento de
la memoria actual. Es muy importante el empleo de este comando, porque de
otra manera la direccion PEEK o POKE serian referenciados a la direccion
base de la zona de trabajo del BASIC, lo cual no tiene relacion con el
"hardware” direccionado empleado por el controlador ADM de la
computadora.

La funcion mis importante del ADM es decidir qué parte de la memoria se
usard como un "buffer” ADM. Después de esto, dicha memoria podrd ser
accesada ficilmente desde BASIC. El controlador ADM de la PC puede
programarse para usar esta parte de memoria como transferencia de ADM, una
orden a la tarjeta hara la peticion de ADM, que activara el controlador ADM.

La memoria escogida como buffer de ADM debe ser memoria que no
emplee el sistema operativo o el BASIC. El sistema operativo usa
aproximadamente los primeros 10 Kbytes de memoria, el BASIC cerca de 13
Kbytes y el espacio de trabajo del BASIC es de aproximadamente 64 Kbytes.

5.2.2 PARAMETROS DEL ADM.

El controlador ADM tiene tres parametros que afectan el funcionamiento de la
memoria :

+ Pégina de memoria de ADM.
¢ Direccion base de ADM.
+ Contador de ADM. ’

Pigina de memoria de ADM,

El controlador de ADM de la PC maneja un maximo de 16 lineas de direccion,
Estas lineas pueden emplearse para accesar arriba de 64 Kbytes de memoria de
acceso aleatorio (RAM). Una pdgina de memoria del ADM es un bloque de 64
Kbytes de memoria RAM. Especificando la pégina de memoria, se determnina
qué bloque de 64 Kbytes de memoria RAM puede accesar el controlador. El
valor de la pagina de memoria de ADM determina los 4 bits mas significativos
de las direcciones de memoria del ADM.
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Direccion base de ADM.

La direccion base de ADM es la direccion mas baja de memoria en la pagina de
memoria de 64 Kbytes, esta se leerd desde una transferencia de lectura de
ADM o codificada en una escritura de transferencia de ADM. Esta direccion
base determina los 16 bits menos significativos de la direccion usada por la
primera transferencia de ADM.

Contador de ADM.

Este contador representa el mimero total de transferencias de bytes de ADM
que suceden en una operacion especifica de ADM. Un conteo de cero
especifica un byte seacillo; por lo tanto, el conteo del byte es siempre uno
menor que el ninnero total de bytes requeridos para la transferencia.

5.3 REGISTROS DE LA TARJETA.

Todas las funciones de la tarjeta se coutrolan y wmonitorean escribiendo
instrucciones, parametros de las instrucciones y datos para los registros en fa
tarjeta o leyendo el estado y datos de la tarjeta desde estos registros. La tarjeta
contiene cuatro registros de & bits que se describen a continuacion :

Registro de Instrucciones.

La aperacion y control de a tarjeta se hara por medio de un byte enviado por la
computadora al registro de instrucciones.

Registro de Estado.

Refleja el estado en que se encuentra la tarjeta. Los bits de este registro se
emplean como banderas de estado e indican :

+ Si ha ocurride un esror.
« Siuna iustruccion se ha completado.

+ Si el ultimo byte alimentado a la tarjeta se grabd en el registro de datos
interno ¢ en el registro de instrucciones.
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Registro de Entrada de Datos.

Este es un registro de solo escritura, localizado en la direccion base de la
tarjeta. Recibe datos de la computadora y desarrolla una conversion D/A o una
operacion digital de salida. Ademds recibe parametros de comandos como parte
de la secuencia de operacion de un niimero de instrucciones.

Registro de Salida de Datos.

Este es un registro de solo lectura localizado en la direccion base de la tarjeta.
Estos datos se leen con la computadora a través de Ia tarjeta como resultado de
una conversion A/D o una operacion de entrada digital. Los dos registros de
datos tienen funciones idénticas de bits.

5.4 INSTRUCCIONES DE LA TARJETA.

La tarjeta se controla con 16 instrucciones que especifican su operacion
realizando {as siguientes funciones :

Instruccién ' Cédigo de Operacién
« Reajuste. 0000

« Limpieza de error. 0001

« Lectura del registro de ervor. 0010

« Ajuste del periodo interno del reloj. _0 01 l

+ Paro de la operacion. 111y
+ Prueba ) 1011

« Ajuste del puerto digital de entrada. 010 0

« Ajuste del puerto digital de salida. 0101

« Lectura inmediata de la entrada digital. 01 1‘0

« Escritura inmediata de la salida digital. 0111
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Tastruccion Cadigo de Operacién
« Escritura inmediata D/A. 1000
+ Ajuste de los parametros D/A. 1001
« Escritura D/A. 1010
. Lectura inmediata A/D. 1100
« Ajuste de los parametros A/D. 1101
+ Lectura A/D. 11t

Estas instrucciones deben escribirse en el registro de instrucciones de la
tarjeta. Cada instruccion consiste de un byte senciilo, que puede usarse en un
programa en BASIC escrito para la PC como un nimero decimal, hexadecimal
u octal.

Cada byte se divide en dos secciones de cuatro bits (ver figura 5.1). Los
cuatro bits menos significativos son el codigo de operacion (OPCODE) que
especifica una instruccion particular. Los bits mas significativos son
modificadores de instrucciones, y permniten que algunas instrucciones operen
con disparo extemo, reloj externo, en modo continuo o en modo de acceso
directo a memoria (ADM). Hay que observar que no todos los modificadores se
emplean con todas las instrucciones.

MSB LSB
1
!
7 6 5 4 3 2 4 0
R
\ s/
S
Cédigo de Operacidn,
Disparo Extertio ADM
Reloj Externo Modo Continuo
~ ~ v LSB = Bit Menos Significativo.

Modificadores. MSB = Bit Mas Significativo,

Fig. 5.1 Funciones de los Bits en el Registro de Instrucciones,
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5.5 DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA GTFA DE
GENERACION DE TRANSITORIOS.

El objetivo de este programa fué generar una falla de tipo trifisica empleando
para esto, el lenguaje BASIC en una de las computadoras del prototipo.

Primeramente se cre6 un archivo de datos que corresponde a los resultados
obtenidos de una falla trifasica en una linea de transmision. Se introdujeron un
total de 160 datos de falla para cada seiial de salida (canales 0 y 1) de cada
convertidor, siendo un total de 320 datos almacenados para cada fase. Estos
datos se introdujeron al programa con su respectivo valor en magnitud y el
mismo programa transforma su magnitud a su correspondiente valor en binario,
de manera que la tarjeta pueda leer los datos y posteriormente convertirlos a su
forma analdgica.

Los datos digitales se toman del archivo de datos y se almacenan en el
registro de salida de datos de la tarjeta para posteriormente convertirlos en
seflales analdgicas.

En este programa se ajusté también la frecuencia del reloj con la
instruccion "ajuste del periodo interno del reloj” de la misma tarjeta, de manera
que se tuviese una sefial de salida con una frecuencia de 60 Hz. El programa
ademds, esta en modo continuo es decir, que la generacion de los 320 datos de
falla es repetitiva.

A continuacion se tiene el diagrama de bloques del programa de generacién
de transitorios :
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D)

Lectura de los datos de
Falla (i, v)

B

Programa de Conversion
a Binario

Almacenado de los Datos’
en el Registro de Salida.

L

Salida Analdgica
Continua

Fig. 5.2 Diagrama de Bloques del Programa GTFA de Generacidn de
Transitorios.

5.6 DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA ADFA DE
ADQUISICION, DE CALCULO Y DE RESULTADOS.

Una vez que se tienen montadas las tarjetas en cada una de las computadoras
que forman al sistema y estan interconectadas entre si por medio de las tablillas
de conexiones, es necesario que todas ellas operen de manera coordinada, lo
cual se logra a través del programa de control del sistema.

Para controlar el sistema, se desarrollé el programa ADFA, escrito también
en lenguaje BASIC y programado en la segunda computadora personal. Este
programa toma los datos muestreados, los interpreta, los procesa y por dltimo
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Una vez que se tienen los datos almacenados en la computadora personal,
es conveniente contar con los elementos para interpretarfos, ya que el sistema
solo genera datos en binario contenidos en su memoria. El programa extrae los
valores de las seiiales del mapa de memoria por medio de la funcion PEEK,
para después convertirlos a su forma decimal, de ral manera que puedan ser
procesados por los algoritmos de cdlculo de impedancia.

El programa ADFA se dividio en las siguientes etapas:
+ Etapa de Configuracién de la Tarjeta,
+ Etapa de Procesamiento .

¢ Etapa de Resultades.

ETAPA DE CONFIGURACION DE LA TARSETA

En esta etapa se establecen todos los pardwetsos iniciales de operacién del
sistema de adquisicion. A continuacion se describen los pasos para configurar
la tasjeta de adquisicion de datos:

1.- Canales de Entrada.

En total existen 16 entradas para canales de tipo sencillo 6 8 de tipo diferencial.
E! programa ADFA permite seleccionar el niimero de canales que se deseen
emplear en et sistema (para el prototipo se emplearon solo los canales 0 y 1),

2.- Muestreo

E! periodo del reloj intemo de la tarjeta se ajusto de tal manera que se pudiera
elegir cualquicr indice de muestreo requerido. Para este prototipo se emplearon
los siguientes indices de muestreo :

o De 1200 Hz (20 muestras / ciclo / canal), Algoritmo de Ecuacion Diferencial.
¢ De 720 Hz (12 muestras / ciclo / canal), Algoritmo de Fourier .

+ De 960 Hz (16 muestras / ciclo / canal), Algoritmo de Walsh .
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3.- Tipo de Seiial

El programa también permite seleccionar el tipo de sefial que se desee emplear
(para el prototipo se empled el tipo de seiial sencilla).

. S - Sencilla
. D - Diferencial
4.- Ganancia

Si se requicre amplificar la senal, el programa pennite seleccionar fa ganancia
deseada (para el prototipo se utilizé la ganancia de 1).

.
3 2
) 4
. 8

5.- Canal de Inicio y Canal de Término,

El programa ADFA pennite seleccionar los canales para la adquisicion de los
datos. Para este prototipo se selecciond el canal 0 que corresponde a la
corriente v el canal 1 para el voltaje. En una aplicacion real se tendrian 7
canales de entrada para Ja proteccion de la linea de transmision,

¢ De 0al5( Tipo sencilio).

o DeOa7 (Tipo diferencial ).

6.- Numero de Conversiones

Posterionnente el programa pide el nimero de conversiones que se deseen
hacer. E! niimero de conversiones depende del algoritmo que se esté
empleando, debido al indice de muestreo que tienen.

¢ 160 Conversiones (Algoritmo de Ecuacion Diferencial).

* 96 Conversiones (Algoritmo de Fourier),

+ 128 Conversiones (Algoritmo de Walsh).
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7.+ Disparo

Fipalmente se hace la peticion de disparo de inicio. Esto se realiza cuando se
dqsea sincronizar la operacion de la tarjeta de adquisicion con alguna seiial
externa, de manera que se inicie la conversion de los datos en el instante del
disparo. Si no se desea sincronizar la adquisicion, la conversion inicia cuando
uno se lo indica.

ETAPA DE PROCESAMIENTO.

Después de que se haya dado el disparo de inicio (intermo o externo), el
programa inicia la obtencion de los datos y su almacenamiento en variables
dimensionadas.

¢ Canal0: COR (n)
¢ Canal I : VOL (n)
donde :
n = Nimero de conversiones.

Posteriormente, se emplea el algoritmo de filtrado digital si asi lo requiere
l/algoritmo de proteccion (ecuacion diferencial), este filtrado es para limitar o
educir los efectos de ruido y sefiales no deseadas (descrito en la seccion
.3.1). Los datos filtrados se almacenan en otras variables dimensionadas :

ws oo

o Canal0: I(1), 1(2), ..., I(n)
¢ Canall: V(I), V(2), ..., V(n)

Después de realizado lo anterior, se emplea uno de los tres algoritmos de
proteccion seleccionados (descritos en la seccién 3.3). Los valores de
esistencia y reactancia se almacenan también en variables dimensionadas :

¢ RL(I),RL(2), ..., RL(n)
o XL(1), XL(2), ..., XL(n)

-
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o XL(1), XL(2), ..., XL(n)

Posteriormente, se utiliza el criterio de disparo [3] a los resultados
obtenidos, en donde se tiene una zona de proteccion ya especificada en el
mismo programa y si existe un tercer valor cuya resistencia y reactancia se
encuentren dentro de Ia misma zona de proteccion y en forma continua,
disparara el relevador. La simulacion del disparo se realiza por medio de un
sonido de alarma (beep) producido por la computadora.

Al término del programa se hace la peticion al usuario acerca del nombre
del archivo al que se le va a asignar los valores de impedancia obtenidos
durante la ejecucion del programa. Esto es con la finalidad de ser analizados
posteriormente y observar el comportamiento que tuvieron durante las pruebas.

A continuacién se presenta el diagrama de flujo que muestra la secuencia
del programa :
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INICI0
g

Nimero de Canales

1

Ajuste do La Frecuencia

de Muestso.
|
Tipo de Sefial .
(S) Sencita.
(D) Dﬂimu:al
Ganancia
1,2,3.4

Canal de Inicio

Canal de Términe,

Cr——=

Némero de Conversiones

St
QPIN/ Espera Disparo

Muestreo da ta Sefial .

" Fito T Algontmo de Fittado
Digital .~ Digital

e

Fig. 5.3 Diagrama de Bloques del Programa ADFA de Proteccion.

75



Capitnio 5. Consideraciones de Software para un Prototipa de Sistema de Proteccién de Distancia,

9

Algoritmo da Proteccion
1
Cakulode R, L, XL

/‘\ s

Falla an la Zona 1 Algaritmo da Disparo

{ to a

- s !
qmmhz‘ma}‘——.k’o«mdamspam

N

lNo

P

f’,-’ Finde S\ Almacenado de los 3
Ntmﬂ i Datos Obtenidos e
(z‘)
Fin

Fig. 5.3 Continuacion.

ETAPA DE RESULTADOS
En esta etapa se obtuvieron los valores de impedancia caracteristica de falla. En

el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas
realizadas al prototipo.
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CAPITULO 6
PRUEBAS AL PROTOTIPO

6.1 SISTEMA DE POTENCIA UTILIZADO.

Para probar la respuesta del relevador digital de distancia a una falla, fué

necesario suministrar al relevador una secuencia de muestras de voltajes y

corrienes provenientes del médulo de pgencracion, Para tal objetivo se

seleccionaron datos de un sistema de Extra Alta Tension, ya que en estos

sistemas es donde se presentan transitorios de alta frecuencia asociados a la

capacitancia de cargado de Ia linea cuando ocurre una falla. En la figura 6.1 se
tra el si de pr i feccionado

Digtancia a la Falla 3
i
7 / — e
Exirema Emisor i ¢ Extremo Receptor

Relevador
Digital

Fig. 6.1 Sisterna de Potencia Seleccionado.

Para simplificar las derivaciones de los algoritmos, todos los
transformadores se consideraron con una relacidon unitaria. El indice de
muestreo se selecciond lo suficientemente alto para asegurar representaciones
digitales exactas de las seiiales analogicas originales.

Tomando en cuenta las consideraciongs anteriores, se seleccioné una linea
de transmisién de 345 KV, 161 Kilometros y 60 Hz para la evaluacion de los
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algoritmos seleccionados. A continuacion se dan las caracteristicas del sistema
- de potencia.

Fuente
Generador con capacidad de 10 000 MVA de cortocircuito sin pérdidas.
Resistencia del generador (Rg) = 0

Inductancia del generador (Lg) = 0.318 H. Referido a 345KV,
correspondiente a una impedancia
interna de 12 Q/fase.

Linea de Transmision

Conductores de fase : 2 x 795 MCM ASCR 26/7 Drake por fase; separacion
de conductores agrupados, 40.64 cm; separacién
horizontal entre fases, 10.06 m; altura sobre el terreno
enlatorre, 21.95 m; flecha a medio claro, 13.62 m,

Hilos de guarda o 2x 716" Alumoweld; separacion simétrica, 13.26 m;
altura en la torre, 29.12 m; flecha a medio claro,
8.02 m.

Conductividad del terreno; 0.01 mhos/m.

Permeabilidad del vacio: 4n X 107 H/m.

Constante dieléctrica del vacio: 8.85 x 10"? Fin,

Carga

Se considerd una carga méxima de 600 MW con un factor de potencia (Fp) de
fa unidad.

Parametros de ia linea

Empleando los datos de la linea y el método de caleulo de parametros'de, { 11]
para 16} kildmetros de linea a 60 Hz, se obtuvieron fos siguientesyalgres:"

NS
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Zi= 5948 + j63341 Q
Zo= 5695 + j17847 Q
Yi= j679.78 us

Yo = j480.58 ps

Donde Z1 y Y1 son cantidades de secuencia positiva y Zo y Yo cantidades
de secuencia cero (Y es la admitancia paralelo de la linea). Se considerd
ademds que la linea tiene transposicion completa.

De los parametros de la linea de transmision, al tener una carga de 200 Q al
final de la linea, la impedancia aparente al es de 210.9 + j35.3 Q. La aplicacion
de un cortocircuito al final de la linea provoca que la impedancia aparente vista
por el relevador tenga una transicion de una impedancia de prefalla de 210.9 +
j35.3 Q a una impedancia de cortocircuito de 5.95 + j63.34 Q.

6.2 CARACTERISTICA DE OPERACION.

La caracteristica de operacion empleada por el relevador fué la zona poligonal
(figura 2.2). El alcance de la primera zona de proteccion [12], se seleccioné del
85 porciento de la linea de 161 km, lo cual da un valor de 53.84 Q; mientras
que el alcance de la segunda zona, se seleccioné aproximadamente del 118
porciento de la linea , lo que da un valor de 74.52 Q .

El relevador operarda cuando la trayectoria de la impedancia aparente
intersecte la caracteristica de operacion del relevador, y el tiempo de su
operacion serd aquel desde que inicic la falla hasta el instante en que
penmanczca en tres ocasiones y en la misma zona de proteccion. Hay que hacer
notar que si la falla se encuentra en la zona 2, habra falso disparo del relevador
si la impedancia aparente vista por el relevador permanece en tres ocnsione@

mds en la zona | antes de entrar a la zona 2. Q{, ‘5
D

N
R
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Linea de Tromisin = 03,34 vhw. {
Zoms 3 = T431 b, 1 |
Zona | = $4.R4 e K} 'l

Sl EH-er
®_

Fig. 6.2 Localizacion del Relevador Z, Alcance de las Zonas 1 y 2 en la Linea
de Transmision Seleccionada.

6.3 PRUEBAS REALIZADAS.

Para observar la respuesta del prototipo se emplearon los tres algoritmos de
medicion digital de impedancia : Ecuacion Diferencial, Andlisis de Fourier y
Andlisis de Walsh (descritos en la seccion 3.3). La falla aplicada fué un
cortocircuito trifisico en el extremo remoto de la linea de transmision
seleccionada,

La tagjeta de adquisicion de datos solo proporciona muestreo secuencial.
Debido a la longitud del muitiplexor, se ided un método para simular un
muestreo simultineo, éste consistio en introducir la sefial de comriente y voltaje
a la vez en un mismo canal. Para esto se aplico la seial de corriente al canal 0 y
se almacenaron los datos en un archivo, posteriormente se aplicé la sefial de
voltaje al mismo canal realizandose los mismos pasos. Los datos almacenados
se aplicaron al programa de proteccion para obtener los resultados mostrados.

Para tomar la decision de operacion del relevador [3] es necesario
determinar si el cortocircuito esta dentro de su alcance. El criterio que se tomé
para la operacion del relevador fué que habrd un disparo cuando la trayectoria
de la impedancia aparente de falla permanezca en tres ocasiones y en forma
continua en la misma zona de proteccion.

‘Una de las maneras de calcular la distancia a la falla, se logra determinando
la longitud de la seccion de linea comprendida entre el punto de ubicacion del
relevador y el punto de falla. Para ello es conveniente calcular la reactancia
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inductiva o la inductancia de esa seccion de linea, ya que estos parametros son
poco afectados por la resistencia de falla. Se puede lograr que la reactancia
medida sea proporcional a la distancia de la linea comprendida entre el
relevador y la falla. De esta manera, la distancia a la falla se determind
obteniendo un promedio de las reactancias obtenidas en cada unidad de
proteccion para finalmente determinar la distancia total a la falla. Existen
factores que afectan la medicion de la distancia correcta a la falla (la resistencia
de falla es solamentc uno de ellos), y el relevador determina en realidad una
especie de distancia aparente, resultante de la medicion que puede hacer a
partir de la informacion de un solo extremo de la linea protegida.

Para el algoritmo de filtrado digital, las constantes se determinan a partir de
un filtro paso-bajas butterworth de tercer orden con frecuencia de corte de 120
Hz, empleando el método de transformacion bilineal [13] y sus valores son los
siguientes:

As=0.0181 A =0.0543 A: = 0.0543 Ar=0.0181
Bi=-1.760 B:=1.1829 By=-0.278

Para determinar el tiempo total de operacion del relevador se deben tener
las siguientes consideraciones: Primero, el retraso de tiempo que produce el
filtro empleado (si asi lo requiere el algoritmo). Segundo, el tiempo consumido
por el calculo de la impedancia aparente empleado por el algoritmo, y por
ultimo el tiempo requerido para la comparacion de las niuestras con la zona de
proteccion para el disparo del relevador.

Las pruebas se dividieron en cuatro secciones : La primera seccion muestra
las seiiales trifasicas (prefalla y posfalla) de corriente y voltaje suministradas
por el madulo de generacion de transitorios (figuras 6.3 y 6.4).

La segunda seccion presenta las tablas que muestran los resultados
obtenidos durante las prucbas al prototipo con cada uno de los algoritmos
analizados (tablas VI.1-VL6). En estas tablas, la muestra 0 representa la
muestra de prefalla (P) y la muestra sombreada es la tercer muestra consecutiva
dentro de la misma zona de proteccién que manda la sciial de disparo del
relevador, Ademas, para cada tabla se muestra el tiempo de operacién del
relevador, la zona de disparo y la distancia de la falla obtenida.
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La tercer seccion muestra la comparacion de las trayectorias de impedancia
aparente (fig. 6.5-6.7 y 6.11-6.13), obtenidas con los tres algoritmos
evaluados y la direccion que siguen desde la muestra de prefalla (P), hacia las
zonas de proteccion.

Finalmente la ultima seccion presenta el comportamiento que tuvo la

resistencia y reactancia durante el tiempo de posfalla y la estabilidad que se
presenta en cada algoritno (fig. 6.8-6.10 y 6.14-6.16).
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CORRIENTES DE PREFALLA Y POSFALLA )
8000 T T T v T ¥
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-6000
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-8000 . !
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Fig. 6.3 Seiiales de Corriente de una Falla Trifdsica Suministradas al Prototipo.
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VOLTAJES DE PREFALLAY POSFALLA

a0 va| Wb Ve

VOLTAJE [Volts]

Ak

2f

v

0.03 0.04 0.06
TIEMPO (Segundos)

+0,02;

0.06

Fig. 6.4 Seiiales de Voltaje de una Falla Trifasica Suministradas al Prototipo.
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Tabla V1.1 Impedancias Obtenidas Empleando el Algoritme de
Ecuaci6n Diferencial y Muestreo Secuencial,

ALGORITMO DE MEDICION :
ALGORITMO DE FILTRADO :

Ecuacién Diferencial.

Filtro Paso-Bajas Recursivo de Orden 3.
Frecuencia de Corte de 120 Hz.

INDICE DE MUESTREQ ; 1260 Hz (20 Muestras por Ciclo).
Unidad de Tiersa Unidad de Tierva Unidad de Tierra
Fase A Fase B Fase C
M ra | Resi: R iaf R Reacts R Reactancia
€@ ) ()] Q) Q) )

0 201.1163 67.9518 { 199.6569 68.6610 | 200.7692 70.1840
1 193.2674 71.1329 201.5349) B7.5804 | 197.6181 67,5861
2 146.0400 109.1941 | 215.0206 | 121.3616 { 176.0042 59.2828
3 -50.4439 | 344.5692 | 212.9318 | 118.4590 { 124.1502 57.3011
4 -681.0403 | 12354901 ] 170.0437 | 84.675] 51.1091 75.7110
5 -414.2024 | 836.6536] 104.8840 | 63.0550 | -12.7024 106.8518
6 ~75.4365 2846605 | 41.7782 | 64.2666 -30.8116 119.3656
7 - -9.1543 145.9305 3.2833 | 75.3273 -22.3538 111.6508
8 23507 101.8978 | -10.6828 82,5742 | -12.8540 100.1559
9 22710 80.4970 | -10.2158 82.2205 -5.6395 88.1383
10 -0.7824 71.2305 -5.6605 77.4415 -2.0056 79.0050
3] -3.2583 68.0898 -2.7678 { 73.1804 -0.6341 72.4047
12 -5.4479 66,7323 -0.8710 | 68.9997 -0.5164 67.1624
13 -4.0803 | 670383 | -0.1802 | 663119 | -0.8985 |"64.9028 -
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14 -3.9818 67.0282 | -0.1212 | 65.5031 -1.5448 | 63.2157
15 -9.7818 69.5764 -0.3340 { 63.5986 -2.8112 61.2496
16 -11.371 709635 | -0.7763 | 62.1815 -3.2814 60.7823
17 -8.1369 65.6618 -0.9454 | 61.8734 -4.3281 | 60.1355
18 -7.3549 62.1846 | -2.0465 | 60.5898 -6.7522 59.3772
19 -7.3474 62.2463 -3.3709 59.5989 -8.6074 59.3517
20 -7.4490 62.0386 -4.8341 58.9762 -11.5456 60.3937
21 -6.0800 63.4252 -8.1308 | 58.5425 ) -13.1360 | 62.0281
22 -4.2638 64.3597 -11.2033 59.1472 -12.8550 60.4916
23 -4.3966 64.3382 | -13.8607 | 61.0052 | -12.9402 | 60.3287
24 -3.2838 64.1608 | -15.4760 | 64.6971 -8.9925 | 62.6466
25 -3.2796 64.1586 -14.7399 67.8859 -3.9117 63.2962
26 -4.4043 65.3452 -12.4841 70.0598 -0.9442 62.7290
27 -4.3048 65.1307 -8.9628 | 71.2294 0.6197 | 61.9424
28 -4.2661 64.7876 -5.9453 | 71.1453 0.5321 62.0202
29 -4.1514 65.3257 -4.0303 70,5118 -0.2523 63.1768
30 -4,0529 65,4933 -2,7884 69,7013 -0.6801 64,3221
31 -3.9697 65.5661 -1,9766 | 68,8365 -0.7605 64.9495
DISPARO DEL RELEVADOR : 0.75 Ciclos. Unidad A.
ZONA DE PROTECCION : Zona Il

DISTANCIA DE LA FALLA H

162.718 Km (101.06%).
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Tabla V1.2 Impedancias Obtenidas Empleando el Algoritmo de

Fouricer y Muestreo Secuencial.

ALGORITMO DE MEDICION :

Fourier.

INDICE DE MUESTREO : 720 Hz (12 Muestras por Ciclo).
Unidad de Tierra Unidad de Tierra Unidad de Tierra
Fase A Fase B Fase C
Muestra | Resistencia | Reactancia| R Reactancia | R ia | Reactancia
Q) @) ()] Q) Q) Q@)

0 190.6446 91.2367 191.6701 92.7567 192.1239 634226
1 187.6197 81.7782 188.5728 101.2863 | 185.2487 61.1125
2 166.5215 62.3297 173.6865 84.0154 158.4309 61.1177
3 123.7803 51,6360 133.7978 61.2198 118.6041 54.4158
4 83.3725 53.8771 93.6376 56.1209 81.6450 58.9679
5 54.0384. | 59.0810 61.9905 60.0036 52,3895 65.0900
6 32,3837 62.0767 37.2513 63.9866 31.8285 68.8039
7 16.5725 62,3709 20.3814 65.7500 16.9420 71.8618
8 5.3795 61,9950 8.4239 66.8607 6.0405 74.7782
9 -2.1967 61.5987 0.1998 67.4624 0.6933 73.6393
10 -6.2675 60.4406 <3.5156 67.4232 -1.8466 | . 73.8262
11 -7.7265 58.2076 -5.9452 64,9845 -4.8613 70.4765
12 «9.1231 554514 -8.7328 62.6222 -7.2826 67.2368
13 -11.1946 539739 | -10.3815 61.8343 <10.1196 65,5752
14 -13.2418 53.7756 | -12.7697 61.6459 -12.5648 64.3525
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15 -14.6024 | 55.0487 | -15.6873 § 61.9242 ] -155496} 633152
16 -14.8176 | 57.4929 | -18.6258 § 624344 | -17.9060| 64.2223
17 S14.4469 | 597459 | -19.7654 | 639303 ] -17.4169] 67.4261
18 -14.6207 | 62.8208 | -17.9307 | 668769 | -158065] 69.9325
19 -11.0524 | 61.6804 | -157912 | 689755 { -13.7173} 71.0257
20 -5.1829 | 52.8504 | -10.9621 64.8385 { -103509| 704191
21 -0.1083 | 48.7840 -5.6030 614733 | -10.6090} 662314
DISPARO DEL RELEVADOR : 0.833 Ciclos. Unidades A, B y C.

ZONA DE PROTECCION
DISTANCIA DE LA FALLA :

Zona I,

159.787 Km (99.24%).
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Tabla V1.3 Impedancias Obtenidas Empleando el Algoritmo de

Walsh y Muestreo Secuencial.

ALGORITMO DE MEDICION :

Walsh.

INDICE DE MUESTREO : 960 11z (16 Muestras por Ciclo).
Unidad de Tierra Unidad de Tierra Unidad de Tierra
Fase A Fase B Fase C
Muestra | Resistencia| R R Re: ia| R ia] R ia
) Q) @) Q) @) @)
0 200.0889 74.7402 | 200.1097 75.5058 199.5977 63.3871
1 193.1996 69.3453 | 197.8938 74.9406 179.7764 48.9610
2 163.1920 70.2355 | 193.6509 79.4723 151.3553 40.6178
3 128.0841 83.5059 | 194.0345 74.0173 113.6218 42.8306
. 4 101.9357 97.0931 | 180.9953 52.5046 85.0149 50.0720
5 80.0573 110.9292 | 153.9185 38.0128 63.7964 54.4265
6 63.8089 119.4624 | 119.8539 34,2517 46.1410 58,9595
7 52,4135 119.1146 87.4935 40.6558 31,9038 63.1407
8 49,2732 117.3045 64.5229 47.2050 20.5242 67.0842
9 50.8830 107.8643 47.3077 51.8511 12,7945 70.3574
10 46.6049 93.3475 33.9663 54,9667 7.1915 72.0626
i1 38.1009 81.5419 23,5658 56.7873 3.4274 722215
12 28.6835 74,3857 15.5342 59.0717 B 2.098% 70.8887 -
13 19.7170 71,7492 10.6467 62.0184 2.0572 67.5457
14 12.3361 71.7121 7.7883 63.0515 0.1666 64.2309
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15 7.1818 71.1706 5.6448 62.9715 -1.1554 62.3377
16 54158 | 68.3399 3.7279 | 60.5204 23,1227 | 60.8394
17 20897 | 62.7831 -0.4529 | 589111 -4.4537 | 60.6479
8 225740 | 60.9929 | -3.3965 | 58.976Y -5.6135 [ 60.1178
19 -4.5841 61.7425 -5.5360 | 58.6414 -6.8994 | 61.3365
20 -5.4292 | 62.0498 | -7.6231 | 58.0373 -8.6060 | 62.0203
21 -4.6419 | 61.2097 | -9.6092 | 57.2543 -12,1873 | 63.9562
22 -5.2011 62.2814 | -11.0571 | 57.7153 | -13.2490 | 66.9498
23 -4.6319 | 66.9667 | -11.5525 | 59.7437 | -12.1597 | 69.5109
24 -3.0128 | 67.3229 1 -12,1713 | 61.1729 -9.2222 | 70.1961
25 -3.7296 | 66.2309 | -13.6029 | 63.4795 -7.3707 | 69.4521
26 -5.0409 | 65.3527 | -13.5322 | 66.6750 -4.4504 | 68.6842
27 -7.2839 | 65.5146 | -12.6384 | 70.3003 -5.1333 | 66,5112
28 -5.3848 69.6889 -6.0562 67.9174 -7.1373 70.2958
29 4.1946 | 71.6327 | -5.0265 | 56.8947 -1.8173 { 75.0812

DISPARO DEL RELEVADOR : 0.75 Ciclos. Unidad C.

ZONA DE PROTECCION : Zona II.

DISTANCIA DE LA FALLA

162.952 Km (101.21%).




Capiluto 6. Prucbas al Prototipo.

REACTANCIA [Ohms]

TRAYECTORIA DE IMPEDANCIA APARENTE

140 T T T u s
— Walsh
120 — Fourier b
— Ecuacion Diferencial
100} E
P
80 e
P
P
60f B
40F 4
L = Caracteristica de Impedancia de |a Linea.
201 P = Impedancia de Prefalia de la Linea. B
0 . \ . _ |

150 200 250
RESISTENCIA [Ohms}

Fig. 6.5 Trayectorias de Impedancia Aparente para la Unidad de Tierra de la
Fase A; Obtenidas con los Algoritimos de Ecuacion Diferencial, Fourier y
Walsh. Muestreo Secuencial.
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Capitulo 6. Prucbas al Prototipo.

REACTANCIA [Ohms}

TRAYECTORIA DE IMPEDANCIA APARENTE

120
——— Walsh
100} Fourier
Ecuacién Diferencial
8or
601
401
L = Caracteristica de Impedancia de la Linea.
201 o :
. P = Impedancia de Prefalla de la Linea.

‘0 " 50 100 150 200
, RESISTENCIA [Ohms]

Fig. 6.6 Trayectorias de Impedancia Aparente para la Unidad de Tierra de la
Fase B; Obtenidas con los Algoritmos de Ecuacion Diferencial, Fourier y
Walsh. Muestreo Secuencial.
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Capilulo 6. Prucbas al Prototipo.

REACTANCIA [Ohms]

TRAYECTORIA DE IMPEDANCIA APARENTE

140, T T T T T
120} k
—— Walsh
1001 Fourier b
Ecuacion Diferencial
80[ b
ok P |
401 b
L = Caracteristica de Impedancia de fa Linea,
20r P = Impedancia de Prefalla de fa Linea. b
0 . . L L

0 50 100 150 200
RESISTENGIA {Ohms)

Fig. 6.7 Trayectorias de Impedancia Aparente para la Unidad de Tierra de la
Fase C; Obtenidas con los Algoritmos de Ecuacion Diferencial, Fourier y
Walsh. Muestreo Secuencial.

250



Capitulo 6, Prucbas al Prototipo,

R y X [Ohms}

R y X [Ohms}
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Il L L

0.015 0.02 0.025 0.05
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Fig. 6.8 Comportamiento de la Impedancia Aparente para las Tres Unidades de
Tierra, Empleando el Algoritmo de Ecuacion Diferencial con Muestreo

Secuencial.
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Capitulo 6. Prucbas al Protolipo.

TIEMPO [Segundos]
Fig. 6.9 Comportamicnto de la Impedancia Aparente para las Tres Unidades de
Tierra, Empleando el Algoritmo de Andlisis de Fourier con Muestreo
Secuencial,
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Capitulo 6. Prucbits al Prototipo,

. — T :
200
iy 0 Resistencia FASE A
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x 100
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TIEMPO [Segundos]
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Fig. 6.10 Comportamiento de la Impedancia Aparente para las Tres Unidades
de Tierra, Empleando el Algoritmo de Analisis de Walsh con Muestreo

Secuencial,
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Capitulo 6. Prucbus al Prototipo.

Tabla VL4 Impedancias Obtenidas Empleando el Algoritmo de
Ecuacién Diferencial y Muestreo Simultineo,

ALGORITMO DE MEDICION ;
ALGORITMO DE FILTRADO :

INDICE DE MUESTREO

Ecuacion Diferencial.

Filtro Paso-Bajas Recursivo de Orden 3.
Frecuencia de Corte de 120 Hz.
1200 Hz (20 Muestras por Ciclo).

Unidad de Tierra Unidad de Tierra Unidad de Tierra
Fase A Fase B Fase C
Muestra | Resistencia{ Reactancia| R ia| R cia ia | Reactancia
@) ) Q) ) ) @)
0 209.5729 34.1966 1 210.1130 37.6198 | 201.3315) 69.7168
1 205.3008 35.9439 | 212.5006 538132 195.2796] G6.1868
2 169.7332 64.7534 | 224.4186 82,1660 | 163.6910) 59.5997
3 16.5554 | 248.4222) 217.7637 72.9666 97.6682 | 66.6291
4 -431.5062 | 879.7216| 181.6384 44.2968 21.0185) 94.2876
5 -259.0241 | 622.6366] 136.8071 29.2413 ) -23.7345] 119.7570
6 -35.9716 | 259.8055( 85.0790 30.1086 -32.8674 | 126.8479
7 153468 | 152.2805] 41.9219 42.3651 -21.9583 1 115.6753
8 25.5561% 113.0253 { 18.9170 54.1989 -10.34771  99.6613
9 25.4595 91.9730 8.0583 62.3793 -3.7733 | 86.6017
10 20.1077 75.7358 5.5289 65.0266 -0.7340 | 76.5898
1 13.9976 67.9810 59761 | 64.3680 -0.0571 70.7104
12 10,9580 66.0957 5.5618 65,2820 -0.3741 | 66.3964
13 6.2299 65.0376 5.2514 664916 | - -1.4084 | - 6216093
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Capitulo 6. Prucbas al Prototipo.

14 1.9304 65.4776 5.3226 65.5123 -2.0452 61.3407
15 2.8292 | 65.0848 5.1527 | 63.9895 -2.8515 | 60.3256
16 5.1706 | 63.0541 50033 | 63.5107 -4.6139 | 58.8971
17 5.8824 } 61.8990 51545 | 63.7861 -5.1621 | 58.6373
18 57773 62,3163 5.5429 64,2388 -5.1667 58.6365
19 5.8383 | 63.4821 6.0319 | 64.6043 -5.7011 | 587131
20 6.2143 64.5125 6.5484 64.8238 -5.8652 58.8144
21 6.7168 | 65.1742 6.9082 | 64.8709 -6.2257 | 59.5839
22 6.9653 | 65.3516 7.0137 | 64.8501 -5.5303 | 61.9197
23 6.8617 | 653183 6.9893 64.8672 -2.4204 | 64.3475
24 6.8165 65.3186 6.8556 65.1758 1.5152 65.2566
25 6.8866 65.6758 6.9585 65.6127 42976 | 64.9614
26 6.8585 64.6127 6.8144 65.4744 5.9190 | 64.2991
27 6.4674 64.5949 6.4088 65.3401 6.5489 | 63.8266
28 6.6788 64.6401 6.4101 65.3401 6.4241 | 63.9786
29 6.8151 65.3509 6.2604 65.3897 6.2020 | 64.4288
30 6.6884 65.3497 6.3022 65.3435 6.0481 | 65.0712

DISPARO DEL RELEVADOR : 0.70 Ciclos. Unidad B.

ZONA DE PROTECCION : Zona Il .

DISTANCIA DE LA FALLA ¢

162.223 Km (100.75%).
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Capituto 6. Prucbas al Prolotipo.

Tabla VI.5 Impedancias Obtenidas Empleando el Algeritmo de

Fourier y Muestreo Simultinco.

ALGORITMO DE MEDICION :
INDICE DE MUESTREOQ :

Fourier.

720 Hz (12 Muestras por Ciclo).

Unidad de Tierra Unidad de Tierra Unidad de Tierra
Fase A Fase B Fase C
Muestra | Resistencia | Reactancia| R ia| R R ia | Reactancia
Q) w ) Q) @) Q@
0 200.3633 66.7058 | 207.0937 46.6128 | 206.6348] 38.1515
1 191.3060 64.2657 | 205.1979 51.8781 196.9444 | 28.0791
2 162.1402 72.8199 | 194.8801 42,9414 163.8879 15.8179
3 124.5047 89.1651 | 152.5514 28.6746 121.5881 20.5287
4 93.8311 106.5737 | 104.0406 30.6556 88.4767 | 32.5973
5 75.5955 120.7951 | 71.8075 38.7624 64.6651 { 43.8431
6 73,1060 125.2694 | 51.6632 44.3931 47.6266 | 51.2460
7 70.6287 | 114.2462 | 37.5705 48.4558 358193 | 55.4702
8 57.7450 95.8502 | 27.7087 51.6035 27.3883 | 58.1918
9 39.9024 84.9039 | 21.9625 53.7820 22.7591 59.3298
10 25.2190 81.6987 18.6568 54.0130 209415 57.6036
11 16.4844 82.4227 16.3652 52,1823 18.3190 | 54.4971
12 13.2782 81.9063 14.3204 49.8157 15.5058 | 52.2725
13 9.5746 77.4386 11.8285 48.9503 13.2104 | 51.1407
14 4.8781 73.6010 9.8349 49.2207 11.5551 51.1233
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Capitulo 6. Prucbas al Prototipo.

15 1.9434 74.4578 8.4900 50.8864 10.1195 ] 51.8880
16 0.9583 74,8371 ' 7.2835 53.5110 8.3984 | 53.2045
17 1.1555 72,2098 6.0744 55.8211 7.4377 | 55.8380
18 -0.2648 68.8259 4.5766 58.3863 69974 | 58.9908
19 -1.2744 66.9815 5.0056 | 62.0634 74847 | 582208
20 -2.8655 67.3864 10.0059 58.9578 10.3452 | 63.5428

DISPARO DEL RELEVADOR :

ZONA DE PROTECCION

DISTANCIA DE LA FALLA ¢

1.333 Ciclos. Unidad A.

Zona Il.

163.844 Km (101.76%).
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Capitulo 6. Prucbas al Prolotipo.

Tabla V1.6 Impedancias Obtenidas Empleando el Algoritmo de

Walsh y Muestreo Simwuitinco.

ALGORITMO DE MEDICION :
INDICE DE MUESTREO

Walsh.

960 Nz (16 Muestras por Ciclo).

Unidad de Tierra Unidad de Tierra Unidad de Tierra
Fase A Fase B Fase C
M R ia] R R Reactancia | Resistencia | Reactancia
Q) @) Q) Q) (] Q)

0 205.7755 59.5766 | 207.3691 41.9672 | 2104511 34.2361
1 202.8070 59.9424 | 203.1051 46.6019 | 191.4120 10.2089
2 187.6429 56.7777 | 201.0349 61.2144 | 167.5636 7.0530
3 153.1098 64.6667 | 203.6474 60.7369 { 131.9486 14.7203
4 119.5294 78.5872 | 190.4125 40.5601 102.7112 29.2626
5 93.1088 93.1239 152.7974 22,6543 79.2282 1 41.5373
6 75.2337. 102.7195 | 116.4939 23.6967 60,9555 52,7133
7 59.1216 105.2487 90.0528 29.9373 47.4468 59.3936
8 49,1653 110.0307 69.9073 37.6387 37.0073 63.3342
9 48.7534 110.6496 55,0595 43.5317 28.8163 67.0505
10 514325 103.3250 42.0980 | 49.4060 234114 71.5733
1 49.0189 88.8516 322932 54.9128 21.5807 73.2910
12 39.4147 779071 24,9601 58.5553 20.5291 71.8655
13 28.2965 71.9990 20.1877 | 60.8831 17.9900 | 68.1735
14 18.3446 71.0935 16.8009 | 61.4866 13,9927} 66.1143
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Capitulo 6. Pracbas al Prototipo.

15 12,1132 | 69.6198 | 147569 | 61.6411 117528 §  64.8285
16 6.8498 | 66.9715 132577 | 59.4917 10.1567§ 63.2113
17 5.3553 65.6455 11.1077 { 57.8706 0.1287 | 60.6168
18 4.8595 | 63.9517 9.7986 | 56,7064 7.3088 | 58.2161
19 4.1053 | 63.0376 7.5824 | 56.4548 5.4163 | 58.6020
20 2.8731 63.3413 52544 | 572152 4.0191 § 59.7086
21 3.8767 | 63.6728 26085 | 58.9976 29410 | 62.0411
22 2.6859 | 63.4605 13134 | 60.4001 4.4407 { 64.1805
23 14575 | 67.7492 -0.4072 { 61.1928 49405 | 66.4189
24 3.0108 | 69.2475 21107 | 62.4668 6.1487 {1 69.9145
25 3.4029 | 67.9769 -45072 | 64.6318 92914 § 71.0551
26 22200 | 654149 -3.5585 | 67.8905 1245911 68.7479
27 -0,7398 | 64.4521 -0.9731 { 69.0311 9.7842 | 65.0481
28 -2,0554 | 64.5513 52132 | 65.8124 3.0625 | 65.9474
29 07713 | 68.4435 63819 | 55.7589 4.6509 | 71.2148

DISPARO DEL RELEVADOR : 1.125 Ciclos. Unidades Ay C.

ZONA DE PROTECCION : Zona ll,

DISTANCIA DE LA FALLA @

163,413 Km (101.49%).

w2




Capitulo 6. Prucbas al Prototipo.

REACTANCIA [Ohms}

TRAYECTORIA DE IMPEDANCIA APARENTE

140 T — T
1201 J
Walsh
100 Fourier B
Ecuacion Diferencial
8of 1
60 P 1
401 1
L = Caracteristica de Impedancia de ia Linea.
20r P = Impedancia de Prefalla de la Linea. B
0 . : L L

0 50 100 150 200 250
RESISTENCIA [Ohms)

Fig. 6.11 Trayectorias de Impedancia Aparente para la Unidad de Tierra de la
Fase A; Obtenidas con los Algoeritmos de Ecuacion Diferencial, Fourier y
Walsh. Muestreo Simultaneo,
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Capitulo 6. Pruchas al Prototipo.

REACTANCIA [Ohms)

TRAYECTORIA DE IMPEDANCIA APARENTE
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) b. P = Impedancia de Prefalla de a Linea.
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Fig. 6.12 Trayectorias de lmpedancia Aparente para la Unidad de Tierra de la
Fase B; Obtenidas con los Algoritmos de Ecuacién Diferencial, Fourier y
Walsh. Muestreo Simultaneo.
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Caplielo 6. Prucbas al Protolipo.

REACTANCIA [Ohms]

TRAYECTORIA DE IMPEDANCIA APARENTE

140 T Y T —T T
P = Impedancia de Prefalla de |a Linea.
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40 .
201 g
0" L ' . .
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RESISTENCIA [Ohms])

Fig. 6.13 Trayectorias de Impedancia Aparente para la Unidad de Tierra de la
Fase C; Obtenidas con los Algoritmos de Ecuacion Diferencial, Fourier y
Walsh. Muestreo Simultaneo.
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Capitulo 6. Prucbas al Prolotipo.
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Fig. 6.14 Comportamiento de la Impedancia Aparente para las Tres Unidades
de Tierra, Empleando el Algoritmo de Ecuacion Diferencial con Muestreo

Simultaneo.
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Capliulo 6. Prucbas al Prototipo.
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Fig. 6.15 Comportamiento de la Impedancia Aparente para las Tres Unidades

de Tierra, Empleando el Algoritmo de Analisis de Fourier con Muestreo
Simultaneo.
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Capitule 6. Prucbas al Prototipo.
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Fig. 6,16 Comportamiento de la Impedancia Aparente para las Tres Unidades
de Tierra, Empleando el Algoritmo de Analisis de Walsh con Muestreo

Simultaneo.
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Capitulo 6. Prucbas al Prototipo,

6.4 RESULTADOS OBTENIDOS.

En las pruebas realizadas en la fase A con muestreo secuencial, analizando el
algoritmo se ecuacién diferencial se puede observar que los primeros valores de
impedancia posteriores a la prefalla, se disparan demasiado, aunque
posteriormente la trayectoria de los mismos regresa e intersecta en la zona de
proteccion como lo hacen los otros algoritmos. Esto muestra que no tiene un
comportamiento como lo presentan los algoritmos de Fourier y Walsh en
cuanto a linealidad. E! comportamiento que tiene la trayectoria de impedancia
en la fase A (fig. 6.5) con el algoritmo de ecuacion diferencial, puede deberse a
que la ventana de datos que utiliza este algoritmo (4 muestras) es mas pequefia
que los ofros y a que exista un cambio de magnitud muy grande en las primeras
muestras de posfalla para esta fase.

En las prucbas de la fase B con el mismo tipo de muestreo (fig. 6.6), se
observa un comportamiento mejor en el algoritmo de ecuacion diferencial a
comparacion del que presento en la fase A. Los otros algoritmos mejoraron su
trayectoria.

Analizando la trayectoria presentada en la fase C (fig. 6.7), se puede
observar que todos los algoritmos presentan un comportamiento muy similar al
presentado en la fase A. La trayectoria del algoritmo de ecuacion diferencial
tiende a ser la misma pero la magnitud es mucho menor. Los ofros algoritmos
presentan también un comportamiento mcjor.

En cuanto a linealidad, el algoritmo de Fourier es el que mostro un mejor
comportamiento que los otros presentando un comportamiento casi lineal para
las fases analizadas.

En cuanto a la rapidez de operacion de cada algoritmo, se obtuvo lo
siguiente:

¢ El algoritmo de ccuacitn diferencial realiza su operacion en un tiempo
aproximado de 0.012 segundos (0.75 ciclos).

¢ Elalgoritmo de Fourier en un tiempo aproximado de 0.013 segundos (0.833
ciclos).

+ El algoritmo de Walsh en un tiempo aproximado de 0.012 segundos (0.75
ciclos).
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Capitulo 6, Prucbas al Prototipo.

Lo que indica que aungue el algoritmo de ecuacién diferencial no presenta
una trayectoria muy adecuada, es junto con el algoritmo de Walsh, los que se
compartan de manera mds rapida.

En la fase A con muestreo simultineo (fig. 6.11) se presenta una similitud
en cuanto al comporstamiento de fa trayectoria presentada por el algoritmo de
ecuacion diferencial empleando muestreo secuencial (fig. 6.5). En cuanto a los
otros algoritmos se comportason fos dos con una trayectoria tambi¢n muy
similar entre ambos para las otras fases (fig. 6.12 y 6.13), por to que no sc tiene
una determinacién de cual fué el de mejor comportamiento de estos ltimos en
cuanto a linealidad.

Por otro lado, los tiempos de disparo para este tipo de muestreo fueron los
siguientes:

+ El algoritmo de ecuacion diferencial realiza su operacion en un tiempo
aproximado de 0.010 segundos (0.70 ciclos).

« Elalgoritmo de Fourier en un tiempo aproximado de 0.022 segundos (1.333
ciclos).

+ Elalgoritmo de Walsh en un tiempo aproximado de 0.018 segundos (1.125
ciclos).

Con este tipo de muestreo, el algoritmo de ecuacion diferencial realiza el
disparo del relevador en un tiempo mds répido que los otros algoritmes, Se
abserva también que con cste tipo de muestreo, para las algoritmos de Fourier
y Walsh, el tiempo de disparo del relevador se incremento, y para el de
ecuacion diferencial resulté ser aproximadamente el mismo.

Las pruchas realizadas indican que el algoritmo de ecuacion diferencial es
el que presenta una mejor precision en cuanto a la localizacion de la falla con
un error aproximade del + 1.1 %, el algoritmo de Walsh presenta un error
aproximade del £ 1.5 % y por altimo el algoritmo de Fourier con un porcentaje
de error aproximado del £ 1.8 %. La precisidn de la localizacion de la falla se
debe al indice de muestreo que emplea cada algoritmo, observandose en los
resultados tnostrados.

Todas las prucbas mostraron que no se tiene un mismo valor de fimpedancia
de prefalla de Ia linca para todas las fases ni atn para una sola fase, esto puede
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Capitulo 6. Prucbas al Prototipo.

deberse a diversos tipos de ertores los cuales se describen en la siguiente
seccion.

6.5 FUENTES DE ERROR.

Dentro del sistema desarrollado hay que considerar los errores que influyen en
los resultados obtenidos, como son:

L]

Error de Resolucion: En este prototipo se emplearon convertidores de 12
bits lo que da una resolucién aceptable, pero no para una proteccion digital
de gran exactitud,

Error en la Generacion: En el modulo de generacion no se tiene una
frecuencia exacta de 60 Hz, sin embargo tiene 'una tolerancia maxima del
1% lo que permite que se tenga un error muy pequeiio.

Error por Multiplexaje: Se puede apreciar en estas pruebas al comparar los
algoritmos, un error en la medicién de la resistencia y la reactancia. Este
error es debido a que se tiene un multiplexor en Ia entrada del madulo de
adquisicion de datos y por lo tanto una recepcion de tipo secuencial y no
simultdnea (seccion 4.3.1), por lo que los valores de impedancia no son
exactos.

Error de Redondeo: Este es un error que resulta del anilisis de un conjunto
parcial de datos en lugar de un conjunto completo o, infinito.

Error de Adquisicion: En el médulo de adquisicion de datos, al ejecutar el
programa, no se tiene siempre un muestreo fijo, es decir, cada vez que se
ejecuta el programa, ¢l muestreo de los datos digitales no se realiza nunca
en el mismo instante de muestreo.

Error de Monotonicidad: Este error es porque ek convertidor D/A no
proporciona una salida de tipo continuo, sino de forma escalonada, de
marera que se tiene un error de datos a la salida de cada convertidor en el
modulo de generacion de transitorios.

(1}
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CAarITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1

CONCLUSIONES GENERALES,

Para las condiciones del sistema establecidas anterionmente (seccion 6.1), se
obtuvieron las siguientes conclusiones generales:

*

Los equipos de protecciones a base de microprocesadores ofrecen grandes
ventajas sobre sus antecesores, ya que son capaces de registrar pardmetros
antes, durante y después de una falla. Esta informacion es muy importante
para un analisis integral de las fallas, de manera que se pueden establecer
criterios definidos en cuanto al comportamiento de los equipos de
protecciones ante cada tipo de falla.

El lenguaje de programacién empleado ayudd de gran manera por su
facilidad de aplicacion y sencillo entendimiento, ademas de ser
transportable para cualquier computadora personal (no asi el ensamblador).

Con la arquitcctura empleada en este prototipo, se realizo 1a sitnulacion de
una parte del sistema de potencia seleccionado, con las condiciones
descritas anteriormente. Realizando la pencracion de los transitorios para
la evaluacion del relevador digital. Siendo este tipo de arquitectura
aceptable para estas condiciones.

Teniendo como base este prototipo de sistema digital de proteccién de
distancia, se pueden desarrollar grandes avances referente a la proteccion
digital de lineas de transmision, esto debido a la superioridad que presenta
sobre los relevadores analogicos.

En las pruebas realizadas, se concluye que el algoritmo de ecuacion
diferencial fué el que actué de mancra mis rapida que todos los algoritmos
analizados y para los dos tipos de muestreo (secucncial y simultaneo).
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El algoritmo que presentd una mejor trayectoria fué¢ el de Fourier
empleando muestreo secuencial y para muestreo simultanco el de Fourier y
Walsh presentaron un comportamiento similar.

Aunque existen diferencias en cuanto a la trayectoria que presemtan los
algoritmos y al tieinpo de disparo, se concluye que el tiempo de operacion
de los tres algoritmos es muy aceptable (menos de 0.1 sepundos), si
consideramos que a los relevadores convencionales les toma de 0.3 a 0.5
segundos realizar el disparo en la segunda zona de proteccion.

En la determinacion de la distancia, los tres algoritinos mostraron una
precision muy buena respecto a la determinada, tan solo con un pequeiio
margen de error que fluctia entre el 1.1 y el £1.8%.

En las pruebas realizadas, el algoritmo de ecuacion diferencial presenté
una precision en la localizacion de la falla de casi el 100%, lo que lo
coloca como el algoritmo que tuvo la mejor aproximacién en la
localizacidn de la falla.

Con los resultados obtenidos, se comprobo que el tratamiento de los datos
y el algoritmo de proteccion empleado son factores muy importantes en la
rapidez y precision de un relevador digital.

7.2 RECOMENDACIONES.

De acuerdo al tratamiento de datos y a los resultados obtenidos, se llegé a las
siguientes recomendaciones;

*

Se recomienda el empleo de circuitos de muestreo y retencion para cada
canal de entrada analdgico. Otra opcion es tener para cada canal un
convertidor A/D de manera que se digitalice ripida y secuencialmente cada
sefal retenida, dando una correccion de fase y eliminando errores de
retraso originados por el multiplexaje convencional (seccién 2.7). Esto
implicaria mayor flexibilidad pero con un costo mas elevado.

Se recomienda también que la tarjeta tenga convertidores con resolucion
de 16 bits para que el relevador cumpla con todas las caracteristicas
funcionales de proteccion.
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Se recomienda el empleo de un simulador de generacién de ondas de falla,
esto con la finalidad de evitar todos los etrores encontrados en el modulo
de generacion y simular el sistema en forma mas real. En su defecto se
requeriria de una tarjeta gue tuviese por lo menos siete canales de salidas o
convertidores D/A para poder genersar cualquier tipo de falla en un sistema
de potencia.

Se recomienda ademds, que a la salida de los convertidores D/A se
empleen circuitos de interpolacion lineal, esto con la finalidad de eliminar
los escalones de las formas de onda presentados en las salidas. Estos
circuitos operan integrando la diferencia entre las muestras sucesivas de
salida de! convertidor D/A, produciendo una interpolacion lineal entre los
escalones consecutivos. La forma de onda resultante ticne menos del 1%
de distorsion.

7.3 PERSPECTIVAS DE USQ FUTURO,

Los resultados obtenidos durante ta realizacion del prototipo fueron
satisfactorios de acuerdo con las caracteristicas planteadas inicialmente.
Algunas caracteristicas se proponen a continuacion para un trabajo futuro, otras
se desarrollaron solo en parte y son factibles de mejorarse.

L

Utilizacion de computadoras con procesadores inds potentes y con mayor
velacidad de procesamiento.

Aplicacion del lenguaje C++ y el paquete de software PCLab (SP0O141)
que esta diseitado para cmplearse con las tagjetas DATA
TRANSLATION, esto con la finalidad de desarrollar fa adquisicion de los
datos, el procesamtento digital de los mismos, asi como los calculos
requeridos por Jos algoritmos en tiempo real, y realizar las operaciones de
disparo para cierre de contactos de manera instantanea.

Uso de tarjetas de procesamicnto digital de seiiales (DSP), las cuales
incluyen un costo reducido, un mejor funcionamiento, facilidad de
mantenimiento y flexibilidad de operacién.

Empleo del lenguaje ensamblador para comunicarse directamente con el
pracesador y llevar a cabo la operacion del sistema en tiempo real.
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APENDICE A

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS DT2801-A

Al. SUBSISTEMA ANALOGICO/ DIGITAL

ENTRADAS ANALOGICAS.

Numero de Entradas Analdgicas,
Escala de Entradas.

Escala de Entradas Unipolares.

Escala de Entradas Bipolares.

Cadigo de Datos de Salida.

Escala de Ganancia Programable,

Impedancia de Entrada.

Corriente Parcial.

16 de una terminal (SE).
8 diferenciales. (DI).

Seleccionable con los puentes.
Unipolar 6 bipolar.

0a+10V,0a+5V,
0a+25V,

0a +1.25 V, escala completa,
dependiendo de el ajuste de
la ganancia programable.

+10V,£5V,£25V,
+1.25 V, escala completa,
dependiendo de el ajuste de
la ganancia programable.

Binario directo (unipolar).
Binario desplazado (bipolar).

i,2,4u8.

Canal apagado : 100 MQ, 10 pF.
Canal encendido: 100 MQ, 100 pF.,

+20 nA,
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Voltaje de Entrada en Modo Comin, +11 V.

Voltaje de Entrada Maximo sin
Daiio, Encendido.

Voltaje de Entrada Méximo sin
Dafio, Apagado.

Amplificador de Entrada de Ruido.

Error de Voltaje de Entrada
Canal a Canal.

EXACTITUD.

Resolucion.

No Linearidad Diferencial.
Error de Cuantizacion Inherente.
Exactitud del Sisteina.

Canal,

Muestreo y Retencion,

Error de Ganancia,

Error Cero.

RENDIMIENTO DINAMICO,

Tiempo de Adquisicion del Canal

+30V.-

20 V.

10 mV, rns (donde la ganancia es

mas grande que 1, la entrada es
multiplicada por la ganancia).
+LSB

(Bipolar, ganancia = 8)

10 mV.

12 bits.

Menor que +1/2 LSB.
Menor que £1/2 LSB.
Dentro de £0.5% FSR.
-80 dB a | Khz, ’
0.1 mV /seg.
Ajustable a 0.

Ajustable a 0.

15 mseg.
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dentro de. 1/2 LSB.
Tiempo de Conversion A/D.

Velocidad de Procesamiento a

la Memoria del Sistema (Maxima).

Apertura de Muestreo y Reterncion,

Atenuacion del Muestreo y
Retencion.

CARACTERISTICAS TERMICAS
Velocidad Zero A/D.

Velocidad del Amplificador.

25 mseg.

27,500 muestras por seg.

10 nseg.

80 dB a1 Khz.

420 mV / 9C (unipolar).

+25 mV/0C.

A2. SUBSISTEMA DIGITAL/ ANALOGICO.

SALIDAS ANALOGICAS.
Numero de Canales.

Escala de Salidas.

Corriente de Salida.

Impedancia de la Fuente.

EXAcTITUD.

Resolucion.

2

0a+10 V (unipolar).
0a +5 V (unipolar).

£10 V, £5 V, 2.5 V (bipolar).

S mA,

0.1 Q max.

12 bits.
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No Linearidad Diferencial.

Error de Cuantizacion Inherente.

Error de Ganancia.
RENDIMIENTO DINAMICO.

Tiempo de Ajuste a 1/2 LSB.

A3. DISPARO

Tipo de Entrada.
Familia Logica.

Carga Logica.

Voltaje de Entrada Alto.
Voltaje de Entrada Bajo.

Corriente de Entrada Alto.

Corriente de Entrada Bajo.

Minimo Ancho de Pulso
Pulso Alto.
Pulso Bajo.

Ad. RELOJINTERNO.

Frecuencia Base.

Menor que %1/2 LSB.

Menor que 1/2 LSB.

Ajustable a 0.

50 pseg.

Disparador Schinitt.
LSTTL.

Presenta 1 carga LSTTL
2 V. minimo.

0.6 V. maximo.

0.1 mA a 7.0 V. maximo.
0.02 mA a 2.7 V. minimo.

0.4 mA maximo.

200 nseg.
200 nseg.

800 kHz +0.015 %
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AS. CARACTERISTICAS DE LA INTERFACE.

Bus Compatible. Bus de 1/0 de la IBM PC.
Tipo de Interface. Mapeo de VO con direccionamicnte de
10 bits.

Numero de Localidades Ocupadas.  Reservado a 2 bytes.,

Direccionamiento Base Asignado 2EC (Hexadecimal),
de Fabrica,

A6. REQUERIMIENTOS DE ENERGIA,

+5V, 5%

A7. ENTORNO FISICO DE LA TARJETA

Dimensiones. 114x343 x2.5cm.
Peso. 411 gr.

Temperatura de Operacion. 0a50 °C.
Humedad. 90 %.
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APENDICE B

TABLILLA DE CONEXIONES DT707

B1l. ESPECIFICACIONES GENERALES

Dimensiones. : 13.21x2223 x2.22 cm.
Peso. - 355 gr.
Bormes 80 bomes dividido en 4 secciones de 20

bomes cada uno.

Resistencias 250 Q (0 a 20 mA).
Tolerancia de las Resistencias +0.02 %
Disipacion de Potencia 1/4 watt.
Coeficiente de Temperatura +15 ppm/ °oC.

de las Resistencias

¥1}
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B2. DIAGRAMA DE CONEXIONES
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